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Zusammenfassung 
Im Zeitalter der Elektrifizierung und E-Mobilität muss ein besonderes Augenmerk auf die dau-
erhaften elektrischen Kontakte gelegt werden. Durch unzureichend alterungsbeständige Füge-
verbindungen sind elektrische Kontakte die Schwachstelle im Gesamtsystem. Deshalb liegt der 
Fokus dieser Arbeit auf der Verbesserung des Kontaktes durch die Entwicklung eines alterungs-
beständigen, unlöslichen, elektrischen Kontakts. 
Gute elektrische Leiter sind auch gute Wärmeleiter. Die gute Wärmeleitfähigkeit lässt Schmelz-
schweißverfahren an ihre Grenzen stoßen und alternativ gebräuchliche Verfahren sind nicht 
ausreichend alterungsbeständig. Fügen durch plastische Deformation stellt einen innovativen 
Ansatz für alterungsbeständige Fügeverbindungen dar, deren Qualität nicht durch die gute Wär-
meleitfähigkeit beeinträchtigt wird. 
Ein zukunftsweisendes Fügeverfahren für plastische Deformation ist das Hochgeschwindig-
keits-Bolzensetzen, was auch als ImpAcT oder Rivtac ® bekannt ist. Dieses Verfahren hat 
kurze Prozesszeiten und ist einfach in der Durchführung und daher wirtschaftlich. Das Verfah-
ren wird allerdings aktuell nicht für elektrische Kontakte eingesetzt und ist bis jetzt nicht auf 
andere Fügegeometrien und Bauteile übertragbar. Um dieses vielversprechende Verfahren auch 
für den elektrischen Kontakt in die Anwendbarkeit zu bringen, wurde in dieser Arbeit zunächst 
experimentell eine alterungsbeständige Fügeverbindung entwickelt. Die anschließend durchge-
führten Finite-Elemente-Rechnungen beschreiben den Fügevorgang qualitativ und ermöglichen 
es das Verfahren auf anderen Fügegeometrien und Bauteile zu übertragen. 
In der aktuellen Anwendung des Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzens werden die Einstellun-
gen der Fügeparameter (Fügedruck und Tiefeneinstellung) anhand einer Vielzahl von Versu-
chen bestimmt. Dies macht das Verfahren schlecht berechenbar und benötigt viele Versuche 
bis zur idealen endgültigen Einstellung, die von Bauteil zu Bauteil variiert. In dieser Arbeit 
gelang es die Fügeparameter auf eine analytische Beschreibung zurück zu führen. Hierdurch ist 
es nun möglich eine gewünschte Fügeposition zu wählen und die notwendigen Fügeparameter 
zu berechnen. 
Die Bestimmung der Qualität der Fügeverbindung erfolgt bislang durch zerstörende Prüfung 
der Festigkeit. Eine zerstörende Prüfung hat den Nachteil, dass das Bauteil danach nicht mehr 
verwendet werden kann. Die Festigkeit der Fügeverbindung ist darüber hinaus für den elektri-
schen Kontakt von untergeordneter Bedeutung. Durch die Entwicklung einer zerstörungsfreien 
Kontaktwiderstandsmessung in dieser Arbeit, ist nun nicht nur die Überprüfung jeder Fügever-
bindung möglich, sondern sie bildet auch die Qualität des elektrischen Kontaktes besser ab. 
Das Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen in der Automobilindustrie dient nicht zur elektri-
schen Kontaktierung. Es ist daher schwierig, optimale Einflussgrößen für eine erfolgreiche 
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elektrische Kontaktierung auszuwählen, insbesondere für die artgleichen Kupferfügeverbin-
dungen oder Mischverbindungen aus Aluminium und Kupfer. Die Innovation dieser Arbeit 
stellt nun die erfolgreiche Kombination aus experimenteller Variation und Finite-Elemente-
Rechnung zur Entwicklung der alterungsbeständigen elektrischen Kontaktierung dar. Dadurch 
konnte ein besseres Verständnis von Zusammenhängen und sich daraus ergebenden Optimie-
rungsmöglichkeiten gewonnen werden. Bei den artgleichen Kupferfügeverbindungen konnten 
so Kaltpressschweißungen nachgewiesen werden. Experimentell konnte ebenso nachgewiesen 
werden, dass die artgleichen Kupferfügeverbindungen alterungsbeständig sind. Auch für die 
Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen konnte die Alterungsbeständigkeit nachgewiesen wer-
den.  
Die zum Erzeugen von Kaltpressschweißungen relevanten Grenzwerte Flächenpressung und 
plastische Deformation sind aus der Literatur bekannt. Diese Grenzwerte können im Fügebe-
reich nicht experimentell ermittelt werden. Sie sind jedoch wichtig, um eine Übertragbarkeit 
auf andere Fügegeometrien und Bauteile zu gewährleisten. Um diese Lücke zu schließen, wurde 
in dieser Arbeit mittels Finite-Elemente-Rechnungen unter Anwendung der bekannten Litera-
turwerte für Flächenpressung und plastische Deformation von Kaltpressschweißungen ein Si-
mulationsmodell zur Berechnung des Fügeniveaus von elektrischen Kontakten entwickelt und 
experimentell bestätigt. Das so ermittelte Fügeniveau gibt Aufschluss über die elektrisch kon-
taktierte und alterungsbeständige Fläche. 
Das Fügen durch plastische Deformation ist ein vielversprechender Ansatz für alterungsbestän-
dige elektrische Kontakte im Zeitalter der Elektrifizierung und E-Mobilität. Ein rein experi-
menteller oder rein simulativer Zugang lässt Fragen in beiden Bereichen offen. Durch die in 
dieser Arbeit geschaffene Verbindung von experimenteller Grundlage und simulativer Ergän-
zung ist es gelungen ein tieferes Verständnis für den Prozess zu erlangen. Darüber hinaus wur-
den ein zerstörungsfreies Prüfverfahren sowie eine analytische Beschreibung des Hochge-
schwindigkeits-Bolzensetzens (Rivtac, ImpAcT) entwickelt, welche die Weiterentwicklung 
nachhaltig erleichtern werden. 
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Abstract 
In the age of electrification and e-mobility special attention is needed concerning the develop-
ment of a permanent electrical contact. Electrical contacts are a major weakness in the overall 
system because of insufficient aging resistant joints. Hence the focus of this thesis lies in the 
improvement of the joint and development of an aging resistant, non-detachable joint. 
Good electrical conductors are good heat conductors. Being a good heat conductor limits the 
usage of conventional fusion welding processes and alternate used processes are not sufficiently 
aging resistant. Joining by plastic deformation is an innovative approach to the aging resistant 
joint not limited by a good heat conductivity of the material. 
A forward-looking joining process in joining by plastic deformation is highspeed-bolt-joining, 
also known as ImpAcT or Rivtac ®. This process is characterized by short process-times and 
simplicity in the performance and is thus very economical. The process is currently not used 
for electrical contacts and cannot be used for other joining geometries or components. To make 
use of this promising process for electrical contacts as well, in this thesis an aging resistant joint 
was developed experimentally. Finite-element-analysis were performed to describe the joining 
process qualitatively and to create the possibility to transfer the process on other joining geom-
etries and components. 
In the current use of highspeed-bolt-joining, the settings of the joining parameters (pressure and 
setting distance) are determined by a multitude of attempts. This makes the process poorly pre-
dictable and many attempts are needed to find the ideal final setting, which differs between 
different components as well. In this thesis joining parameters could be traced back to analytical 
descriptions. Through this it was possible to choose a desired joining position and to calculate 
the necessary settings of the joining parameters. 
Up till now determining the quality of the joint was performed by destructive testing. The dis-
advantage of destructive testing is that the component cannot be used afterwards. Moreover, 
the strength of the joint is of subsidiary importance for the electrical contact. By the develop-
ment of a non-destructive contact resistance measurement in this work, now it is not only pos-
sible to examine every joint, but it also represents the quality of the electrical contact better. 
Highspeed-bolt-joining in the automotive industry is not used for electrical contacts. Therefore, 
it is difficult to pick ideal influencing variables for successful electrical contacting, especially 
concerning similar materials copper-copper combinations or dissimilar materials copper-alu-
minum combinations. The innovation of this thesis lies in the successful combination of exper-
imental variations and finite-element-analysis for the development of an aging-resistant elec-
trical contact. Thus, a better understanding for relationships and consequent optimization pos-
sibilities were gained. Cold pressure welding could be seen in similar materials copper-copper 
combinations. Aging-resistance could be seen in similar materials copper-copper combinations 
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in the experimental studies. Aging-resistance could be seen in dissimilar materials copper-alu-
minum combinations as well. 
Relevant thresholds of surface pressure and plastic deformation to achieve cold pressure weld-
ing are well known from the available literature. These thresholds cannot be determined exper-
imentally in the joining area. However, they are important to transfer the process to different 
joining procedures and components. To close this gap, in this thesis, a simulation model for the 
calculation of the joining level of electrical contacts was developed and confirmed experimen-
tally. This was achieved by using finite-element-analysis with regard to known bibliography 
for surface pressure and plastic deformation of cold pressure welding. The thus determined 
joining levels provide information of the electrical contacted and aging resistant area. 
Joining by plastic deformation is a promising approach for the creation of an aging-resistant 
electrical contact in the age of electrification and e-mobility. Mere experimental or mere simu-
lative approaches tend to leave questions in both areas unanswered. Through the connection 
between experimental foundation and simulative addition created in this work, it is possible to 
gain a deeper understanding of the whole process. Furthermore, a non-destructive test proce-
dure as well as an analytical description of highspeed-bolt-joining (Rivtac, ImpAcT) was de-
veloped which will facilitate further development sustainably. 
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Symbole und Abkürzungen 
Kleine Symbole  
∆tc [s] kritischer Zeitschritt 
∆tn+1 [s] nächster Berechnungsschritt 
a [mm] Stützabstand 
b [mm] Blechbreite 
c [m/s] Schallgeschwindigkeit 
d [mm] Schaftdurchmesser 
di [mm] Schaftdurchmesser innen 
dS [mm] Schaftdurchmesser Spitze 
e [mm] Strukturtiefe 
f [mm] Abstand der Einstiche 
l [mm] Blechlänge 
lk [mm] Euler Knicklänge 
m - Johnson-Cook-Parameter 
n - Johnson-Cook-Parameter 
pi [bar] Fügedruck 
sFügen [mm] Fügeweg 
t [mm] Blechdicke 
wt [%] Massenprozent 
  
Große Symbole  
 - Kontaktbereich zwischen Fügeelement und Blech 
A - Bereich am Rivtac® Setzbolzen 
 - Johnson-Cook-Parameter 
 - Kontaktbereich zwischen Fügeelement und Blech 
A0 [mm²] Ausgangsfläche 
A1 [mm²] Fläche nach der Deformation 
Ab [mm²] berührende Kontaktfläche 
AKPS [mm²] Kaltpressgeschweißte Fläche 
Amin [mm²] minimaler Leiterquerschnitt 
An - normierte Kontaktfläche 
As [mm²] scheinbare Kontaktfläche 
Aw [mm²] wirkende Kontaktfläche 
B - Bereich am Rivtac® Setzbolzen 
 - Johnson-Cook-Parameter 
 - Kontaktbereich zwischen Fügeelement und Blech 
C - Bereich am Rivtac® Setzbolzen 
 - Johnson-Cook-Parameter 
D - Bereich am Rivtac® Setzbolzen 
 [mm] Bohrungsdurchmesser 
E - Bereich am Rivtac® Setzbolzen 
  E-Modul 
F [N] Kraft 
FE [N] Elektrodenkraft 
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Fk [N] Knickkraft nach Euler 
I [A] Strom 
K - Gütefaktor 
Ko [mm] Kopfhöhe 
L1 [mm] Fügelement Gesamtlänge 
L2 [mm] Schaftlänge Fügeelement 
Le [mm] Elementkantenlänge 
P [g] Kontaktlast 
R [Ω] Widerstand 
Rm [N/mm²] Zugfestigkeit 
Rp0,01/1000 [N/mm²] Zeitdehngrenze 
RSch [Ω] Widerstand der Stromschiene 
RV [Ω] Verbindungswiderstand 
T [°C] Temperatur 
U [V] elektrische Spannung 
X - Oberflächenausdehnung 
Y - Oberflächenzunahme 
 
Kleine griechische Symbole 
µ - Querkontraktionszahl 
 - Reibwert 
α [°] Konuswinkel 
γ1 - Aluminium-Kupfer-Phase 
δ - Aluminium-Kupfer-Phase 
ε - Dehnung 
ζ2 - Aluminium-Kupfer-Phase 
η2 - Aluminium-Kupfer-Phase 
θ - Aluminium-Kupfer-Phase 
κ - Werkstoffkonstante Fügeweg 
λ - Werkstoffkonstante Fügeweg 
λ - Schlankheitsgrad 
λG - Grenzschlankheitsgrad 
ρ [μΩcm] spezifischer Widerstand 
 
Große griechische Symbole 
ϑ [°C] Glühtemperatur 
σk [N/mm²] Knickspannung 
 
Abkürzungen 
Al - Aluminium 
Cu - Kupfer 
FN [%] Fügeniveau 
HV - Härte Vickers 
JC - Johnson-Cook 
TE [mm] Tiefeneinstellung 
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1 Einleitung 
Die Elektrifizierung schreitet immer weiter voran und damit auch die Anforderungen an die 
elektrischen Kontakte. Steigende Leistungsdichten, beengte Bauräume und Leichtbau erfordern 
neue leistungsfähige Konstruktionen. Vor dem Hintergrund von Qualität, Kosten und Zeit be-
darf es zukunftsweisender Lösungen. Optimierungsbedarf zeigt sich vor allem bei den dauer-
haften elektrischen Kontakten. 
1.1 Problemstellung 
Insbesondere Fügeverbindungen stellen oftmals Bauteilschwachstellen dar, die es zu verbes-
sern gilt. Die besondere Herausforderung der elektrischen Leiter liegt in ihrer herausragenden 
elektrischen Leitfähigkeit begründet. So ist es aufgrund der guten Wärmeleitfähigkeit äußerst 
anspruchsvoll, elektrische Leiter mittels Schmelzschweißverfahren dauerhaft zu verbinden. Die 
Alternative der kraftbasierten Fügeverfahren (Niet, Klemm- oder Schraubverbindungen) hat 
meist den Nachteil, dass diese alterungsanfällig, also nicht dauerhaft, sind. Die kraftbasierten 
Verfahren, welche zu dauerhaften Fügeverbindungen führen, bedürfen meist massiver Werk-
zeugmaschinen oder langer Prozesszeiten. Es fehlt also ein alternatives Fügeverfahren, welches 
wirtschaftlich ist und das zudem dauerhafte Fügeverbindungen erzeugt. 
1.2 Zielsetzung 
Diese Arbeit greift den Bedarf an einem wirtschaftlichen Verfahren zum dauerhaften Fügen 
von elektrischen Leitern auf und zeigt eine zukunftsweisende Lösung auf. Dabei wird die wis-
senschaftliche Hypothese untersucht, ob ein radialsymmetrischer Körper, der an einem zweiten 
Körper entlanggleitet, dauerhaft mit diesem verbunden werden kann, wobei zumindest einer 
der beiden eine plastische Deformation erfährt. 
1.3 Vorgehensweise 
Basierend auf Experimenten und numerischen Simulationen wird an einem Modellverfahren 
dargestellt, wie mit Hilfe von Dynamik und plastischer Deformation dauerhafte elektrisch lei-
tende Fügeverbindungen erzeugt werden können. Zu Beginn wird ein Verfahren gesucht, an 
dem exemplarisch die Möglichkeiten des dynamischen Fügens durch plastische Deformation 
gezeigt werden. 
Die Wahl fällt auf das Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen, das in der Automobilindustrie 
auch unter den Namen Rivtac ® oder ImpAcT bekannt ist. Das Hochgeschwindigkeits-Bolzen-
setzen ist dank der Rotationssymmetrie leicht zu vereinfachen, kostengünstig und mit Prozess-
zeiten von unter 10 ms äußerst schnell. Um den Prozess des Hochgeschwindigkeits-Bolzenset-
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zens zu verstehen, werden in Vorversuchen die Prozessparameter untersucht und auf analyti-
sche Formeln zurückgeführt. Darüber hinaus wird eine zerstörungsfreie Prüfmethode entwi-
ckelt, um die erzeugten Proben zu bewerten. 
Nach den Voruntersuchungen folgt die experimentelle Entwicklung der artgleichen Kupfer-
Fügeverbindung. Diese wird mit Hilfe von numerischen Modellsimulationen und einer Sensi-
tivitätsanalyse detailliert betrachtet. Für den Nachweis, dass die Fügeverbindungen dauerhaft 
sind, werden schließlich Alterungsuntersuchungen durchgeführt. 
Die Erkenntnisse der artgleichen Kupfer-Verbindung fließen dann in die Entwicklung einer 
Mischverbindung aus Aluminium und Kupfer ein. Diese wird dann ebenfalls mit Hilfe von 
numerischen Modellsimulationen und einer Sensitivitätsanalyse detailliert betrachtet. Auch der 
Nachweis einer dauerhaften Fügeverbindung wird mit Hilfe von Alterungsuntersuchungen er-
bracht. Die artgleiche Kupfer-Verbindung und die Mischverbindung aus Aluminium und Kup-
fer werden schließlich noch miteinander verglichen. 
Zum Nachweis der wissenschaftlichen Hypothese wird wie folgt vorgegangen: Zunächst wird 
eine Qualifizierungsmethode entwickelt, die es ermöglicht, die erzeugten elektrischen Kontakte 
zerstörungsfrei zu prüfen. Somit ist auch gewährleistet, dass die Veränderungen, welche durch 
Alterung der elektrischen Kontakte hervorgerufen werden, bewertet werden können. Parallel 
wird der Prozess des Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzens analysiert und analytisch beschrie-
ben. Mit diesen beiden Vorarbeiten ist es dann möglich, das Hochgeschwindigkeits-Bolzenset-
zen experimentell für Kupferwerkstoffe zu entwickeln. Um den Transfer vom Hochgeschwin-
digkeits-Bolzensetzen auf andere Verfahren zu ermöglichen, werden numerische Simulationen 
durchgeführt. Die Simulationen beschreiben den Fügevorgang des Hochgeschwindigkeits-Bol-
zensetzen. Mit den Simulationen ist es möglich, das Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen mit, 
aus der Literatur bekannten, Grenzwerten zum Erzeugen von Kaltpressschweißungen zu ver-
gleichen. So ist es möglich, das Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen grundlegend zu beschrei-
ben und die Mechanismen der Kontaktierung zu verstehen. Die Variante der artgleichen Kup-
ferfügeverbindung wird schließlich noch auf die industriell interessante Mischverbindung aus 
Kupfer und Aluminium übertragen. Die Mischverbindung wird, ebenso wie die artgleiche Kup-
ferfügeverbindung, experimentell entwickelt und mittels numerischer Verfahren verifiziert. 
Zum Schluss werden die entwickelten Fügeverbindung aus artgleichen Kupferwerkstoffen und 
der Mischverbindung aus Aluminium und Kupfer noch hinsichtlich ihrer Alterungsbeständig-
keit untersucht. 
Auf diese Weise werden die Möglichkeiten des dynamischen Fügens durch plastische Defor-
mation aufgezeigt. Gelingt es dauerhafte Fügeverbindungen zu erzeugen, kann dank eines ganz-
heitlichen Ansatzes aus numerischer Simulation und Experimenten leicht ein Transfer auf In-
dustrieanwendungen erfolgen. Die Arbeit liefert damit die Grundlage für die Weiterentwick-
lung von dauerhaften elektrisch leitenden Verbindungen mittels plastischer Deformation. 
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2 Grundlagen 
Die für diese Arbeit relevanten Grundlagen betreffen den elektrischen Kontakt, das Fügen 
durch plastische Deformation und die zugrundeliegenden Werkstoffeigenschaften. Bei den 
Werkstoffeigenschaften wird zwischen den Herausforderungen des elektrischen Kontaktes und 
dessen Alterung und den erforderlichen Materialkennwerten zur Beschreibung des Fügens 
durch plastische Deformation unterschieden werden. 
2.1 Elektrischer Kontakt 
Aufgabe von elektrischen Kontakten ist es, Strom von einem Bauteil zu einem Weiteren zu 
transferieren. Der elektrische Kontakt kann dabei sowohl löslich als auch unlöslich ausgeführt 
werden.  
 
Bild 2.1: Mikroskopische Zusammensetzung der elektrischen Kontaktfläche unter Wirkung der Kontaktkraft F, 
nach [1]. 
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den unlöslichen Verbindungen. Fügeverbindungen werden 
basierend auf den Wirkprinzipien weiter unterschieden in Form-, Kraft- und Stoffschluss. Im 
Bereich der elektrischen Kontaktierung reicht ein einfacher Formschluss nicht aus, um zwei 
Bauteile elektrisch zu kontaktieren. Zwischen den Fügeflächen muss entweder eine Kontakt-
kraft wirken oder Stoffschluss bestehen. Bild 2.1 zeigt die schematische Kontaktfläche eines 
elektrischen Kontaktes, nach [1]. Diese besteht aus der scheinbaren Kontaktfläche (As) sowie 
der berührenden (Ab) und der wirkenden Kontaktfläche (Aw). Die scheinbare Kontaktfläche As 
ist die überlappende Fläche der Kontaktpartner. Bestandteil dieser ist die mechanisch berüh-
rende Kontaktfläche Ab. Diese kann sowohl elektrische leitend als auch isolierend sein. Voll 
elektrisch leitend ist nur die metallisch reine Berührflächen bzw. wirkende Kontaktfläche Aw. 
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Sie ist in erster Linie für die Leitfähigkeit des Kontaktes verantwortlich. Die Qualität der Kon-
taktflächen ist also wesentlich für den elektrischen Kontakt. Kraftschlüssige Fügeverbindungen 
sind darüber hinaus stark von der Kontaktkraft abhängig [2, 3, 3–5]. Mit steigender Kontakt-
kraft bzw. Flächenpressung sinkt der Kontaktwiderstand, vgl. Bild 2.2. 
 
Bild 2.2: Einfluss der Kontaktlast P auf den Kontaktwiderstand R [2]. 
Erklärt wird dies mit der aufgrund von Deformation immer größer werdenden wirkenden Kon-
taktfläche Aw [2, 3]. Sieht man sich den Kontaktbereich im Schnitt vergrößert an, so ist die 
zerklüftete Oberfläche der beiden Kontaktpartner zu sehen. 
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Diese ist lediglich an wenigen Stellen, alpha-Spots genannt, im direkten Kontakt, vgl. Bild 2.3. 
 
Bild 2.3: Schematischer vergrößerte Schnitt des elektrischen Stromflusses im Kontaktbereich nach [5]. 
Wird nun die Kontaktkraft erhöht, beginnt das Material im Bereich der alpha-Spots zu fließen 
wodurch sich die wahre Kontaktfläche vergrößert. Der Kontaktwiderstand sinkt. Die Güte des 
kraftschlüssigen elektrischen Kontaktes hängt also im Wesentlichen von zwei Faktoren ab: Der 
Oberflächenqualität und der Flächenpressung [2, 3]. 
2.2 Kriechen und Spannungsrelaxation 
Für einen dauerhaften kraftschlüssigen elektrischen Kontakt muss also darauf geachtet werden, 
dass die Kontaktkraft erhalten bleibt und die Güte der Oberfläche sich nicht verschlechtert. 
Vorgänge, die einer gleichbleibenden Kontaktkraft entgegen wirken sind Kriechen bzw. Span-
nungsrelaxation und die Rekristallisation von Kaltverfestigtem Material. Das Zeitstandverhal-
ten von Kupfer ist in Bild 2.4 gezeigt. 
 
Bild 2.4: Zeitstandverhalten von Kupfer [6]. 
Die Zeitdehngrenze für 1000 h und eine bleibende plastische Dehnung von 0,01 % ist über der 
Temperatur abgetragen. Es ist gezeigt, dass mit steigender Temperatur die erforderliche me-
chanische Spannung für eine bleibende plastische Dehnung von 0,01 % sinkt. Des Weiteren ist 
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zu sehen, dass bereits kleinste Kaltverformungen von 8 % zu einem starken Anstieg des Gradi-
enten führt. Das ist insbesondere von Bedeutung, da die Reduzierung des Kontaktwiderstandes 
mit Fließen und damit der bleibenden plastischen Dehnung der Kontaktfläche einhergeht. Mit 
der Zeit nimmt also die mechanische Spannung bzw. die Kontaktkraft im Bereich des elektri-
schen Kontaktes infolge von plastischem Fließen ab. Begünstigt wird dies durch erhöhte Tem-
peraturen. Leitertemperaturen werden mit bis zu 180 °C angegeben [7]. Doch bereits 120 °C 
genügen um die mechanische Flächenpressung für Kupfer nach 1000 h zu halbieren, vgl. 
Bild 2.4. 
2.3 Kaltverfestigung und Rekristallisation 
Ähnlich verhält es sich bei der Rekristallisation von kaltverfestigtem Kupfer, vgl. Bild 2.5. 
 
Bild 2.5: Entfestigung von kaltverformtem Kupfer durch Wärmebehandlung (Rekristallisationsglühen) [6]. 
Hier ist die Zugfestigkeit über der Rekristallisationstemperatur abgetragen. Je größer die Kalt-
verformung ist, desto geringer ist die Rekristallisationstemperatur. Ist das Material beispiels-
weise mit 95 % stark kaltverformt, genügt bereits eine Stunde bei etwa 150 °C für eine voll-
ständige Rekristallisation. Die Rekristallisation von kaltverfestigtem Material ist vor allem auch 
für das Schmelzschweißen von Interesse. Hier werden, insbesondere bei guten elektrischen Lei-
tern hohe mittlere Bauteiltemperaturen erreicht, da diese ebenso gute Wärmeleiter sind. Dies 
kann dann bereits bei einer geringen Einwirkzeit zum Abfall der Zugfestigkeit des kaltverfes-
tigten Materials in der Wärmeeinflusszone führen. Dies ist jedoch in den meisten Fällen uner-
wünscht, da die eingestellte Festigkeit des Bauteils reduziert wird und infolgedessen der elekt-
rische Kontakt versagen kann. 
2.4 Wasserstoffkrankheit bei Kupfer 
Kupfer mit gelöstem Sauerstoff ist besonders anfällig für eindringenden atomaren Wasserstoff. 
Treten Kupferoxidalpartikel und Wasserstoff gemeinsam auf, erfolgt die chemische Umsetzung 
zu Wasserdampf. Dadurch entstehen im Werkstoff Gasdrücke von mehreren 100 MPa welche 
besonders an Korngrenzen zu Werkstofftrennungen führen. Das Kupfer versprödet regelrecht, 
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was es für eine technische Nutzung unbrauchbar macht. Diese sogenannte Wasserstoffkrankheit 
stellt beim Schmelzschweißen von Kupfer eine Herausforderung dar. Begünstigt wird das Ver-
spröden durch einen hohen Sauerstoffgehalt im Kupfer, viel Wasserstoff in der Atmosphäre 
sowie hohe und lange Glühtemperaturen. Eine Lösungsmöglichkeit ist es teure, sauerstofffreie 
Kupfersorten zu verwenden, eine andere ist es, hohe Temperaturen zu vermeiden [6, 8]. 
2.5 Korrosion von Kupfer 
Elektrische Kontakte sind wesentlich von der Güte der Kontaktfläche abhängig. Diese kann 
alterungsbedingt aufgrund von Oxidation gemindert werden. Daher wird an dieser Stelle auf 
die Korrosionseigenschaften von Kupfer eingegangen. Die Neigung von Kupfer zu Lochkorro-
sion ist gering. Auch gegenüber Spannungsrisskorrosion ist Kupfer weitgehend beständig. 
Ebenso tritt Interkristalline Korrosion bei reinem Kupfer nicht auf [9]. Kupfer neigt jedoch zur 
Deckschichtbildung. Es kann das bräunliche Cu2O entstehen. Dieses ist mit einem µm eine sehr 
dünne und homogen Schicht. Diese ist jedoch von Poren durchsetzt [10]. Aus den Poren heraus 
bildet sich das grünliche Kupfercarbonat und breitet sich dann über die gesamte Fläche aus bis 
eine unregelmäßige grüne Decksicht entstanden ist. Außer dem Cu2O kann auch das schwarz 
erscheinende CuO entstehen [9]. Es ist bis zu 20 µm stark [10]. Wie schnell die Oxidschicht 
auf Kupfer wächst, haben Oelkrug et al. untersucht. Im Luftstrom bei 870 K bildet sich nach 
60 s eine Decksicht von 180 nm Dicke. Die Wachstumsrate ist jedoch stark degressiv und nach 
120 s liegt die Schichtdicke erst bei 220 nm [11]. Kupfer neigt also zur Deckschichtbildung die 
sich mit einer degressiven Wachstumsrate ausbildet. 
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2.6 Intermetallische Al-Cu-Phasen 
Beim Stoffschlüssigen Fügen von Aluminium und Kupfer können Intermetallische Phasen ent-
stehen. Auch beim Auslagern von Aluminium-Kupfer-Verbindungen kommt es aufgrund von 
Diffusionsvorgängen zu Bildung von Intermetallischen Phasen. Das Phasendiagramm von Alu-
minium und Kupfer ist in Bild 2.6 gezeigt. 
  
Bild 2.6: Phasendiagramm Aluminium-Kupfer [12]. 
Für elektrische Kontakte sind das Festigkeitsverhalten und vor allem die elektrische Leitfähig-
keit der intermetallischen Phasen von Bedeutung. In Tabelle 2.1 ist die Härte Vickers HV und 
der spezifische Widerstand ρ verschiedener Aluminium-Kupfer-Phasen aufgelistet. 
 Phase 
Cu 
[wt%] 
Al 
[wt%] Härte [HV] ρ [μΩcm] 
 Cu 100 0 100 1,8 
δ Cu3Al2 78 22 180 13,4 
ζ2 Cu4Al3 75 25 624 12,2 
η2 CuAl 70 30 648 11,4 
θ CuAl2 55 45 413 8,0 
 Al 0 100 60 2,9 
Tabelle 2.1: Härte [13] und spezifischer Widerstand ρ [14] für ausgewählte Al-Cu-Phasen. 
Ins Auge fällt die wesentlich höhere Härte der Al-Cu-Phasen gegenüber den Grundwerkstoffen. 
Für elektrische Kontakte signifikanter ist die wesentlich schlechtere spezifische Widerstand der 
intermetallischen Phasen aus Aluminium und Kupfer. Folglich sind intermetallische Phasen 
zwischen Aluminium und Kupfer zu vermeiden. Für Verbindungen die auf dem Kaltpress-
schweißen beruhen, konnte beobachtet werden, dass die Bildung von Al-Cu-Phasen vermindert 
ist. Auch beim Auslagern kaltpressgeschweißter Bauteile aus Aluminium und Kupfer ist die 
Bildung von intermetallischen Phasen gegenüber dem schmelzgeschweißter Proben gemindert 
[15]. 
 21 
 
2.7 Thermoelektrizität 
Für die Bestimmung von elektrischen Widerständen müssen die drei thermoelektrischen Ef-
fekte beachtet werden. Diese sind der Seebeck-Effekt, der Peltier-Effekt und der Thomson-
Effekt. Beim Seebeck-Effekt führt ein Temperaturunterschied zwischen Bauteilen zu einer 
elektrischen Spannung zwischen den Bauteilen. Der Peltier-Effekt beschreibt die Änderung des 
Wärmetransportes und der damit verbundenen Erwärmung der Bauteile infolge eines elektri-
schen Stromflusses. Der Thomson-Effekt geht auf die Änderung der Wärmeleitfähigkeit strom-
durchflossener Leiter ein. Infolge dessen kann es ebenfalls zu einem Temperaturunterschied 
zwischen elektrisch kontaktierten Bauteilen kommen. Die drei Effekte verstärken sich über der 
Zeit bzw. den Anstieg des Temperaturgradienten [16, 17]. Für die Bestimmung des elektrischen 
Kontaktwiderstandes muss also darauf geachtet werden, dass die Bauteile zwischen denen der 
Kontaktwiderstand bestimmt werden soll, die gleiche Temperatur haben. Außerdem muss die 
messtechnische Ermittlung des Kontaktwiderstandes möglichst rasch erfolgen um den Mess-
fehler gering zu halten. Da auch durch die Messung selbst thermoelektrische Effekte auftreten. 
2.8 Fügen durch plastische Deformation 
Der Bereich des Fügens wird in der DIN 8593-0 [18] in neun Gruppen untergliedert. Diese 
basieren auf den Prinzipien des Form-, Kraft- und Stoffschlusses. Im Bereich der elektrischen 
Kontaktierung reicht ein einfacher Formschluss nicht aus, um zwei Bauteile elektrisch zu kon-
taktieren. Zwischen den Fügeflächen muss entweder eine Kontaktkraft wirken oder Stoff-
schluss bestehen. Dabei hängt die Qualität maßgebend von den metallisch reinen Berührungs-
flächen ab [2]. Eine Möglichkeit die wirkende Kontaktfläche Aw zu maximieren, ist das stoff-
schlüssige Fügen. Die Verfahren zum stoffschlüssigen Fügen basieren wiederum auf zwei phy-
sikalischen Größen, Wärme und Druck bzw. Flächenpressung, vgl. Bild 2.7. 
 
Bild 2.7: Differenzierung der Schweißverfahren in Wärme- bzw. Druck-basiert [19]. 
Diesen zwei Größen folgend werden die Fügeverfahren durch Schweißen in der DIN 8593-6 
[20] in zwei Gruppen untergliedert, das Schmelzschweißen und das Pressschweißen. Zu den 
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Schmelzschweißverfahren zählen unter anderem das Metall-Inertgas-Schweißen, Elektronen-
strahlschweißen oder Laserstrahlschweißen. Für elektrische Leiter erfordern diese Verfahren 
zum Teil besondere Maßnahmen. Grund hierfür ist deren gute elektrische Leitfähigkeit, welche 
von der Wärmeleitfähigkeit linear abhängt und für elektrische Leiter unerlässlich ist. Wegen 
der hohen Wärmeleitfähigkeit elektrisch leitender Metalle wird die durch das Fügen einge-
brachte Wärme im gesamten Bauteil verteilt [21]. Folgen für das Bauteil sind teils erhebliche 
Erwärmung was bis hin zu Rekristallisationsvorgängen und damit verbundener Entfestigung 
führen kann. Ein weiterer Vorteil des Drucks bzw. der Nutzung der Flächenpressung zum Fü-
gen von Bauteilen gegenüber dem Schmelzschweißen ist die Vielzahl an möglichen Werkstoff-
kombinationen. Ein Beispiel welches für die elektrischen Kontakte von besonderem Interesse 
ist, ist das Fügen von Aluminium mit Kupfer [22, 23]. Daher ist es zielführend, elektrische 
Leiter mittels Druck-basierter Verfahren zu fügen, vgl. Bild 2.7. Hier bietet sich das Kaltpress-
schweißen an. Es basiert auf der Deformation eines oder mehrerer Fügepartner wodurch metal-
lisch reines Material in Kontakt gebracht wird. Die Flächenpressung bzw. der Druck zwischen 
den Fügepartnern führt schließlich zu einem stoffschlüssig Verbund. Die Flächenpressung wird 
auch als Kontaktdruck, Kontaktspannung oder auch nur als Druck bezeichnet. Für diese Arbeit 
wird im Weiteren der Begriff Flächenpressung verwendet. 
2.8.1 Kaltpressschweißen 
Stellt man sich das Kaltpressschweißen im Gedankenmodell idealisiert vor, so würde das bloße 
Annähern zweier metallisch reiner und symmetrischer Flächen ausreichen um diese zu ver-
schweißen. In der Realität sind diese beiden Voraussetzungen nicht gegeben. Die Oberflächen 
sind nicht bis in atomare Größenordnungen von ~ 0,1 nm hinab symmetrisch und der Kontakt-
bereich ist nicht frei von gasförmigen, flüssigen oder festen Fremdschichten. Um dennoch eine 
Kaltpressschweißung zu erzielen, können die Fügepartner gezielt unter Druck verformt werden. 
Indem die Deckschichten aufreißen, wird eine metallisch reine Oberfläche geschaffen, die an-
schließend mittels weiterem Druck in Kontakt gebracht wird [24–26]. Die zwei zentralen Kenn-
werte wie sie von Bay, Li, Milner und Rowe [27–30] beschrieben werden, sind die Flächen-
pressung und die Deformation. Die Deformation der Fügepartner wird üblicherweise über die 
Änderung der Kontaktfläche berechnet. Bei der Oberflächenänderung sind zwei Formulierun-
gen geläufig, und zwar die Oberflächenausdehnung X sowie die Oberflächenzunahme Y [22], 
vgl. Gleichung (2.1) und Gleichung (2.2). 
𝑋𝑋 = 𝐴𝐴1 − 𝐴𝐴0
𝐴𝐴0
 
(2.1) 
𝑌𝑌 = 𝐴𝐴1 − 𝐴𝐴0
𝐴𝐴1
 
(2.2) 
A1 ist die Fläche nach der Deformation und A0 die Fläche vor der Deformation. Alternativ zur 
Deformation kann auch die Reibung zwischen den beiden Fügepartnern genutzt werden, um 
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metallisch reine Oberflächen zu erhalten [22, 31, 32]. Das gewählte Verfahren und die zu fü-
genden Werkstoffe entscheiden also primär über die Qualität einer Kaltpressschweißung [33]. 
Nach Spur [34] kann Aluminium sowohl artgleich, als auch artfremd gefügt werden. Die Min-
destwerte für die erforderliche Flächenpressung und die Deformation sind vom Verfahren und 
den Werkstoffen abhängig und werden darüber hinaus von der Oberflächenvorbereitung der 
Fügepartner beeinflusst [22, 35–40]. Dabei ist es hilfreich, wenn die Deckschicht härter und 
spröder als der Grundwerkstoff ist. Dies führt dazu, dass die Deckschicht leichter abplatzt und 
metallisch reines Material freigibt. Ein weiterer Faktor der das Ergebnis beeinflusst, ist die 
Temperatur in der Fügezone. Diese beeinflusst die erforderliche Flächenpressung für eine er-
folgreiche Kaltpressschweißung. Mit steigender Temperatur sinken die erforderlichen Mindest-
werte der Flächenpressung bzw. Deformation [33, 41–43]. Mori, Bay et al. [22] unterscheiden 
das Kaltpressschweißen weiter in fünf Untergruppen. Von denen sind für diese Arbeit das extru-
sion welding und das shear welding von Bedeutung und werden im Folgenden näher behandelt. 
Auf eine Übersetzung der Verfahrensbezeichnungen wird verzichtet, da die deutschen Überset-
zungen zu missverständlichen Verfahrensbezeichnungen, wie z.B. extrusion welding in Extru-
sionsschweißen, führen. 
Beim extrusion welding wird die metallisch reine Kontaktfläche durch das aneinander Entlang 
gleiten der Fügepartner erzeugt, vgl. Bild 2.8. Treibende Kraft ist dabei die Reibung. 
 
Bild 2.8: Beispiel für extrusion welding [22]. 
Die Mindestwerte zum Erzeugen von dauerhaften Al-Al-Verbindungen werden mit X=55-60% 
und einer Flächenpressung im Bereich von 225 MPa angegeben [44, 45, 45]. Das entspricht 
nach Tabata dem doppelten Wert der Fließgrenze [45]. Für die Werkstoffkombination von Al-
Cu wird von Gursky eine höhere Deformation von 70-80 % angegeben [15]. 
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Das shear welding basiert auf dem Abscheren der Struktur eines Fügepartners beim Einpressen 
in den anderen Fügepartner. Bei dem Beispiel in Bild 2.9 wird eine Feder mit einer Nut gefügt. 
Das Bild zeigt den Querschliff der Profile vor dem Fügevorgang. 
 
Bild 2.9: Beispiel für das shear welding [35]. 
Die Einpressgeschwindigkeit wird mit 7-8 mm/s angegeben. Der Fügeweg liegt bei 5-6 mm. 
Die Mindestwerte für die Umformung werden für Al-Al-Verbindungen mit 40 % und die mi-
nimal erforderliche Flächenpressung mit 200-300 MPa angegeben [35]. 
Allerdings sind die Fertigungsverfahren meist auf massive Werkzeugmaschinen angewiesen 
[46]. Das macht diese nur bedingt wirtschaftlich und flexibel. Vielversprechende Ansätze für 
die wirtschaftliche Nutzung von Fügeverfahren durch plastische Deformation machten unter 
anderen Stroiman und Riedel. Stroiman untersuchte ein Fügeverfahren bei dem ein Stift durch 
Kaltpressschweißen auf eine Platte gefügt wird [47]. Riedel erforschte die Verbesserung von 
Durchsetzfügeverbindungen mittels Kaltpressschweißen [38]. Beide Verfahren sind gut auto-
matisierbar und flexibel. Ein Verfahren das ebenso gut automatisierbar und flexibel ist, ist das 
Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen. Darüber hinaus ist es mit Taktzeiten von 300 ms auch 
noch sehr schnell [48]. 
  
Feder 
Nut 
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2.8.2 Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen 
Beim Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen wird ein Fügeelement, hier als Setzbolzen bezeich-
net, in einen zweiten Fügepartner geschossen. Der Fügevorgang ist für ein Laufkolbengerät in 
Bild 2.10 gezeigt. 
    
Bild 2.10: Fügevorgang des Schubbolzen-betriebenen Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen [49]. 
Das erste Bild in Bild 2.10 zeigt den Zeitpunkt an dem der Setzbolzen das Kupferblech berührt, 
der Fügevorgang beginnt. Im Weiteren schiebt der Kolben, der im zweiten Bild in Bild 2.10 
oberhalb des Fügeelementes (Silber) zu sehen ist, den Setzbolzen immer weiter. Im dritten Bild 
in Bild 2.10 ist der Kolben in seinen Anschlag gefahren und der Fügeprozess endet. Das vierte 
Bild in Bild 2.10 zeigt wie sich der Kolben vom Setzbolzen entfernt. Der Fügevorgang wird 
also vom Kolbenweg bestimmt. Eine detaillierte Prozessanalyse folgt in Kapitel 5. 
Untergliedern lässt sich das Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen wie bei Kersten [50] be-
schrieben in vier Varianten, vgl. Bild 2.11. Diese sind das Schuss-, Schubkolben-, Laufkolben- 
und das Schlagkolben-Prinzip.  
1 2 3 4 
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Bild 2.11: Eintreibprinzipien für Bolzensetzwerkzeuge, nach [50]. 
Eine weitere Einteilung wird in der DIN 7260 Teil 1 gegeben [51]. Hier wird zwischen Bolzen-
treib- und Bolzenschubwerkzeugen unterschieden. Die Bolzentreibwerkzeuge zeichnen sich 
durch eine Mündungsgeschwindigkeit von mehr als 100 m/s aus, wohingegen die maximale 
Mündungsgeschwindigkeit von Bolzenschubwerkzeugen bis zu 100 m/s beträgt. Das in dieser 
Arbeit eingesetzte Bolzensetzwerkzeug hat eine Mündungsgeschwindigkeit von maximal 100 
m/s [52] und fällt daher in die Kategorie der Bolzenschubwerkzeuge. 
Die Prozesssicherheit von Kolben-getriebenen Werkzeugen ist besser als Werkzeuge die auf 
dem Schussprinzip beruhen. Auch bei der Bedienersicherheit haben Werkzeuge mit Kolbenan-
trieb Vorteile gegenüber dem Schussprinzip, da ihr Weg begrenzt werden kann. Aus Gründen 
der Zugänglichkeit wurden von Hahn et al. der Ansatz des Schlagkolbens verfolgt, auch wenn 
sich die erzielten Ergebnisse des Laufkolbens zum Schlagkolben kaum unterscheiden [52–57]. 
In dieser Arbeit werden daher das Prinzip des Schlagkolben und des Schubkolben angewendet. 
Beim Schlagkolben ist der Setzbolzen auf dem Blech positioniert. Der Kolben hat in der Aus-
gangslage einen Abstand zum Setzbolzen. Auf dieser Strecke wird der Schubkolben beschleu-
nigt und trifft dann auf den Setzbolzen und schlägt diesen in das Blech bzw. den zweiten Füge-
partner ein, vgl. Schlagkolbengerät Bild 2.11. Der Laufkolben unterscheidet sich zum Schlag-
kolben in der Positionierung des Setzbolzens. Beim Laufkolben wird der Setzbolzen mit dem 
Schubkolben gemeinsam beschleunigt und trifft nach der Beschleunigungsstrecke auf dem 
Blech auf, vgl. dritte Zeichnung Bild 2.11. 
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Neben dem Antrieb der den Prozessablauf bestimmt, ist das verwendete Fügeelement wesent-
lich für die Güte der Fügeverbindung verantwortlich [52]. In Bild 2.12 ist das von Draht kon-
zipierte und von Hußmann weiterentwickelte Fügeelement gezeigt [52, 53]. 
 
Bild 2.12: Beanspruchte Bereiche eines Setzbolzens [52]. 
Die Setzbolzenspitze A in Bild 2.12 ist für das Formen eines Lochs zu Beginn des Fügevor-
gangs verantwortlich. Hierfür sollte sie nicht abplatten und für einen möglichst gleichmäßigen 
Übergang zum Schaft sorgen. Der Bereich des Schaftes B in Bild 2.12 ist primär für die Aus-
bildung der Verbindung verantwortlich. Der Werkstoff des zweiten Fügepartners fließt an der 
Struktur entlang und ermöglicht je nach Werkstoff Kraft-, Form- und Stoffschluss. Die Flanken 
des Setzbolzenkopfes C in Bild 2.12 sind für die Führung des Setzbolzens in der Beschleuni-
gungsphase verantwortlich. Die Ringnut D in Bild 2.12 des Setzbolzens ermöglicht ein planes 
Aufliegen des Setzbolzen-Kopfes. Dies ist erforderlich, da während des Fügevorgangs auch 
Werkstoff entgegen der Fügerichtung in Richtung des Setzbolzenkopfes fließt. Die Kontakt-
stelle E in Bild 2.12 erfährt während des Fügevorgangs eine große Belastung durch den Kolben. 
Dies ist vor allem für beschichtete Setzbolzen wichtig, da aufgrund der Belastung die Beschich-
tung beschädigt werden kann [52]. Daher wird bei Möhring die Beschichtung für die Stahl-
blechanwendung weiter qualifiziert [56]. 
In verschiedenen Arbeiten konnten für das Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen Stoffschluss 
zwischen dem Fügeelement und dem zweiten Fügepartner nachgewiesen werden [50, 52, 58, 
59]. Dieser kann an der Setzbolzenspitze A oder im Schaftbereich B in Bild 2.12 auftreten. 
wobei ein Durchdringen des zweiten Fügepartners zu besseren Verbindungen führt [50]. Bei 
der Weiterentwicklung der Geometrie des Setzbolzens durch Hußmann hat dieser einige Er-
kenntnisse zur Setzbolzenform gewonnen. So ist der Setzbolzendurchmesser abhängig von der 
Dicke der zu fügenden Bleche zu wählen. Allerdings ist darauf zu achten, dass der Schaftdurch-
messer nicht zu sehr reduziert wird. Kegelige oder taillierte Schaftgeometrien führen für den 
untersuchten Anwendungsfall nicht zu einer Verbesserung der Festigkeit der Fügeverbindung 
[52]. Die Setzbolzendurchmesser des Fügeelements beeinflusst dabei die Fügezone. So konnte 
Zobel bis zum 2,5-fachen Radius des Setzbolzens Druckeigenspannungen nachweisen [58]. Im 
Schlussbericht der SLV München zum Bolzensetzen in Stahl und Aluminium konnte Verfor-
mungsmartensit im Grundwerkstoff nachgewiesen werden. Dieser tritt bis zu einem Abstand 
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von 20 µm zum Setzbolzen auf. Als Ursache hierfür wird die durch Reibung erzeugte Wärme 
genannt [53]. Nach Zobel und Kersten liegen die Temperaturen nahe des Setzbolzens für Stahl 
bei 900 °C. Aufgrund der kurzen Prozesszeit hat die Wärme jedoch keine Zeit sich zu verteilen 
und tritt nur sehr lokal auf [50, 58]. 
Die kurzen Taktzeiten von weniger als 300 ms machen das Hochgeschwindigkeits-Bolzenset-
zen wirtschaftlich besonders interessant [48]. Bei Poßberg wird das Hochgeschwindigkeits-
Bolzensetzen für druckluftbetriebene Werkzeuge weiterentwickelt [55]. Dies ermöglicht eine 
einfache und flexible Anwendung des Verfahrens. Die Flexibilität für verschiedene Material-
paarungen und die geringen Taktzeiten werden auch bei Schubert hervorgehoben [60]. Ab 2009 
werden von Füssel und Wiehthop Ergebnisse zum Stanznageln präsentiert. Die Fügeelemente 
besitzen im Gegensatz zu den Setzbolzen keine ogivale Spitze. Daher wird in einem ersten 
Prozessschritt ein Loch ausgestanzt. Die Verbindung zwischen dem Stanznagel und den Ble-
chen erfolgt ebenfalls im Schaftbereich. Qualitätsmerkmal ist auch hier das Aufliegen des Kop-
fes auf der Blechoberseite [61–63]. Die Entwicklungen und die Anwendungen auf dem Gebiet 
des Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzens und des Stanznagelns zeigen den Bedarf und das In-
teresse an einem Verfahren, welches auf plastischer Deformation beruht. 
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3 Proben, Werkstoffe und Versuchstechnik 
Für die Untersuchungen ist ein Versuchstand entwickelt und konstruiert worden. Dieser wird 
in diesem Kapitel beschrieben. Teil davon ist auch die Definitionen von Versuchsparametern. 
Neben dem Versuchsstand wird auf die Prüftechnik zur Qualifizierung der erzeugten Fügever-
bindungen eingegangen. Hier ist insbesondere die entwickelte Kontaktwiderstandsmessung zu 
erwähnen. Diese ermöglicht eine zerstörungsfreie und einfache Bewertung der Fügeverbin-
dung. Des Weiteren werden die verwendeten Werkstoffe charakterisiert und in ein Materialmo-
dell für die numerische Simulation überführt. 
3.1 Versuchseinrichtung für die Fügeversuche 
Zentrale Einrichtung des Versuchstandes ist ein Bolzensetzwerkzeug das sowohl als Laufkol-
ben- als auch als Schlagkolbengerät verwendet werden kann, vgl. Bild 2.11. Entwickelt wurde 
es für den Einsatz in der Automobilbranche und findet dort seit 2012 beim Fügen von Karos-
serieblechen Anwendung in der Serienfertigung [60]. Basierend auf diesem Kolbengerät mit 
Schubkolben wird eine Versuchseinrichtung konstruiert, deren wesentliche Anforderung die 
messtechnische Analyse des Fügevorgangs mit den zentralen Größen Fügeelementweg und 
Ambosskraft ist. Ergänzt wird die Prozessanalyse durch Hochgeschwindigkeitsvideoanalysen. 
Bild 3.1 zeigt den Versuchsstand. 
 
Bild 3.1: Versuchsaufbau der Fügevorrichtung im Lastrahmen mit Kraftmesseinrichtung und Wegmessung. 
Das Kolbengerät kann im Lastrahmen über die obere Traverse verfahren werden. So ist es mög-
lich die Tiefeneinstellung TE zu variieren. Im Verlauf der Konstruktion des Versuchsstandes 
kam auch eine auf  Dehnmessstreifen basierende Kraftmessdose zum Einsatz. Das hohe Ge-
wicht von 10 kg der Kraftmessdose führte zu einer Eigenfrequenz von 6,5 kHz [64]. Dies ist 
Kolbengerät mit 
Schubkolben 
Kraftmess-
einrichtung 
Wegmessung 
Amboss 
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für den hochdynamischen Prozess jedoch viel zu gering. Daher wird diese durch eine Kraft-
messdose basierend auf dem Piezoprinzip ersetzt. Für die Auswahl der Kraftmessdose wurde 
zunächst die maximal am Amboss auftretende Kraft bestimmt. Hierfür wurde der maximale 
Fügedruck des Bolzensetzgerätes eingestellt und der minimale Abstand zwischen Bolzensetz-
gerät und Amboss eingestellt. Für diesen Fall wurden Kräfte von über 50 kN gemessen. Daher 
wurde eine Kraftmessdose mit einem Messbereich von 70 kN gewählt. Diese hat ein Gewicht 
von 280 g und ist zudem auch noch steifer. Damit konnte die Eigenfrequenz des Kraftmesssys-
tems auf 47 kHz gehoben werden [65]. Zur Messung des Kolbenwegs wird eine Verlängerung 
des Schubkolbens aus dem Gehäuse geführt. Über diesen wurde der Kolbenweg mithilfe eines 
Lasertriangulators gemessen. Zum Einsatz kommt ein ILD 2300-200 von µ-Epsilon mit einer 
maximalen Messrate von 49,02 kHz und einem Messbereich von 200 mm. Der Messbereich ist 
für den Kolbenhub von 130 mm ausreichend. In Tabelle 3.1 sind die Messgrößen und Mess-
mittel aufgeführt. 
Messgröße / Messmittel Messbereich Abtastrate Auflösung 
Kraft am Amboss 
Kistler Typ 9343 A 
0-70 kN 1.000 kHz 0,02 N 
Kolbenweg 
µ-Epsilon ILD 2300-200 
0-200 mm 30 kHz 3 µm [bei 20kHz] 
Video 
Photron SA3 
~9 x 36 mm * 50.000 Bilder / s 64 x 256 Pixel 
Tabelle 3.1: Kennwerte der Messgrößen [65–68]. * Gewähltes Messfeld am Objekt. 
Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurden mit einem Photron SA3 System aufgezeichnet. 
Diese hat eine maximale Auflösung von 1024 x 1024 Pixeln, welche jedoch bei höheren Wie-
derholraten reduziert werden muss [67]. Wie in Tabelle 3.1 aufgeführt, werden die Aufnahmen 
bei 50.000 Bilder / s mit einer Auflösung von 64 x 256 Pixeln durchgeführt. Auch die Abtastrate 
des Lasertriangulators muss für die Messungen reduziert werden, da dieser im Messbereich von 
200 mm maximal mit 30kHz abtasten kann [66]. Die Abtastrate des Kraftsensors wird durch 
die Orion-Messkarte des Messdatenerfassungssystems auf 1.000 kHz begrenzt [69]. Dieses er-
möglicht mit der Orion-Messkarte eine zeitsynchrone Aufzeichnung von bis zu acht analogen 
Signalen und einem Videosignal. Zwischen der Kraftmessdose und dem Messrechner ist ein 
Ladungsverstärker erforderlich. Dieser wandelt die Ladung der Kraftmessdose in ein Span-
nungssignal um, welches von dem Messdatenerfassungssystem erfasst werden kann. Durch den 
zwischengeschalteten Ladungsverstärker kommt es zu einer Latenz des Messsignals. Ebenso 
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verhält es sich bei der Wegmessung. Hier muss das digitale Signal des Sensors für den Mess-
rechner in ein analoges Spannungssignal gewandelt werden. Die Korrektur erfolgt im An-
schluss in der Dewesoft® Analysesoftware. Die Korrektur für die Ladungsverstärker beträgt 
0,1 µs bei dem CSP2008 Digital-Analog-Wandler 10 µs. Für die Laufzeitkorrekturen werden 
das Video und signifikante Prozesspunkte gewählt. Im Fall der Wegmessung ist dies die maxi-
male Auslenkung und für die Kraft der Kraftanstieg. 
3.2 Definition der verwendeten Prozessparameter 
Im Rahmen dieser Arbeit werden Bezeichnungen wie der „Fügeweg“ und die „Kopfhöhe“ oder 
auch der „Fügedruck“ und die „Tiefeneinstellung“ verwendet. Sie werden an dieser Stelle de-
finiert und beschrieben. 
3.2.1 Positionierung der Fügeelemente 
Die Position des Fügeelementes entscheidet darüber, ob das Prinzip des Laufkolbens oder des 
Schlagkolbens zum Einsatz kommt, vgl. Bild 2.11. Im Fall des Laufkolbens wird für die Zu-
führung der Fügeelemente das vorhandene Magazin des Bolzensetzgerätes verwendet. Das 
Prinzip des Laufkolbens findet bei Blechen ohne Vorbohrung statt. So kann gewährleistet wer-
den, dass die Fügeelemente senkrecht zum Blech auftreffen. Das Prinzip des Schlagkolbens 
kommt für vorgebohrte Bleche zum Einsatz. So kann die Positionierung des Fügeelementes 
relativ zur Bohrung sichergestellt werden. Für diese Variante wird die Form der Fügeelement-
spitze angepasst. Anstatt einer ogivalen Spitze wird das Fügeelement als zylindrischer Stift 
fortgesetzt und kann so exakt positioniert werden. Die Fügeergebnisse werden von den beiden 
Positionen des Fügeelementes nicht beeinflusst [53]. 
3.2.2 Fügeweg und Kopfhöhe 
Wie in Bild 3.2 gezeigt, ist die Kopfhöhe (Ko) die relative Höhe des Setzbolzenkopfes zur 
Blechoberseite.
 
Bild 3.2: Definition des Kopfstandes vor (Ko1) und nach (Ko2) dem Fügevorgang. 
Ko1 
Ko2 
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Der Fügeweg (sFügen) wird über die Differenz des Kopfstandes (Ko) des Setzbolzenkopfs zur 
Bauteiloberfläche bestimmt. Dabei sind Ko1 der Kopfstand vor dem Fügevorgang und Ko2 der 
Kopfstand nach dem Fügevorgang, vgl. Bild 3.2 und Formel (3.1). 
𝑠𝑠𝐹𝐹ü𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐾𝐾𝐾𝐾1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾2 (3.1) 
Gemessen wird dieser mit einer Messuhr, welche in einer Prüfhalterung befestigt ist und so 
immer die gleichen Stützpunkte auf dem Blech gewährleistet. Zusätzlich kann der Fügeweg 
über den gemessenen Kolbenweg bestimmt werden. 
3.2.3 Fügedruck (pi) und Tiefeneinstellung (TE) 
Das verwendete Bolzensetzwerkzeug Boltecman ® ist pneumatisch betrieben. In Bild 3.3 ist 
der Fügeprozess schematisch gezeigt. Außerdem sind die beiden veränderlichen Prozesspara-
meter Fügedruck pi und Tiefeneinstellung TE aufgeführt. Der Fügeprozess gliedert sich in zwei 
Phasen, die Beschleunigungsphase und die Fügephase. Der Schubkolben, in Bild 3.3 lila dar-
gestellt wird durch den Fügedruck pi beaufschlagt. Daraufhin beschleunigt der Schubkolben 
samt Fügeelement (rot). 
 
Bild 3.3: Fügeprozess des Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzens mit pi als Fügedruck, sBeschl. als Beschleunigungs-
weg sFügen als Fügeweg und TE als Tiefeneinstellung. 
Die erzielte Geschwindigkeit des Fügeelements (rot) zu Beginn des Fügevorgangs (mittleres 
Bild 3.3) beträgt je nach anliegendem Fügedruck pi (4,5-8 bar) zwischen 30 und 45 m/s. Der 
Fügevorgang ist beendet, sobald der Schubkolben in den Anschlag, in Bild 3.3 braun darge-
stellt, fährt. Neben dem Fügedruck, der die Taktzeit bestimmt, ist noch der Abstand des Bol-
zensetzwerkzeugs zur Blechoberseite wichtig. Dieser Abstand wird als Tiefeneinstellung TE 
bezeichnet. Die Tiefeneinstellung gibt in erster Linie den Fügeweg vor, da dieser durch den 
Anschlag im Bolzensetzwerkzeug begrenzt ist. Da der Anschlag nicht starr ist, wird der Füge-
sBeschl. 
sFügen 
pi 
pi pi 
TE 
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weg auch zu einem Teil über den Fügedruck bestimmt. Wegen dieser Variabilität des Fügewe-
ges ist es erforderlich, den Zusammenhang zwischen Fügeweg, Fügedruck und Tiefeneinstel-
lung herzustellen. Daher wird der Zusammenhang in Kapitel 5, für das in dieser Arbeit verwen-
dete System, bestimmt und kann dann mithilfe der gefundenen Formel (5.1) eingestellt werden. 
3.3 Prüftechnik zur Qualifizierung der Fügeverbindungen 
Die erzeugten Fügeverbindungen werden direkt nach der Herstellung einer Sichtprüfung unter-
zogen. Darüber hinaus werden zur Dokumentation Fotografien angefertigt. Außer der optischen 
Bewertung wird der Kopfstand gemessen und daraus der Fügeweg ermittelt. Wie bei Hußmann 
wird hierfür eine Messuhr in einer Prüfvorrichtung eingesetzt [52]. Der ermittelte Fügeweg 
wird mit dem berechneten Fügeweg verglichen und bewertet. Die Qualität der Fügeverbindung 
wird mithilfe der entwickelten Kontaktwiderstand-Prüfung ermittelt. Nach diesen zerstörungs-
freien Prüfungen werden verschiedene zerstörende Prüfungen durchgeführt, um die Fügever-
bindung weiter zu qualifizieren. 
3.3.1 Metallographische Untersuchungen 
Zur Qualifizierung der Fügeverbindung und der Ausbildung des Gefüges werden metallogra-
phische Schliffproben angefertigt. Diese werden nach dem Schleifen und Polieren geätzt um so 
die Kornform und Korngröße zu bestimmen. Außerdem wird der Härteverlauf über die Füge-
zone bestimmt. Nach DIN EN ISO 6507-1 muss bei Kupfer zwischen den Mittelpunkten der 
einzelnen Härteeindrücken ein Abstand von mindestens der dreifachen mittleren Pyramidendi-
agonalen eingehalten werden [70]. Der zweite begrenzende Faktor ist die Varianz der Härte-
messung. Je größer der Eindruck ist, über desto mehr Körner wird die Härte gemittelt und umso 
gleichmäßiger ist der Härtewert. Als geeignet hat sich die Härte Vickers HV 0,1 nach DIN EN 
ISO 6507-1 erwiesen [70]. Über Bruchflächenanalyse werden die Proben im Rasterelektronen-
mikroskop auf Stoffschluss hin untersucht. Damit kann der Nachweis auf Stoffschluss zwischen 
den beiden Fügepartnern erbracht werden [31]. 
3.3.2 Festigkeitsprüfung (Zug- und Ausdrück-Versuche) 
Für die quasi-statische Festigkeitsprüfung werden Zug- und Ausdrückversuche durchgeführt. 
Hierfür kommt eine Universalprüfmaschine Z100 der Firma Zwick GmbH & Co mit einem 
Prüfbereich von 100 kN zum Einsatz. Neben dem Traversenweg besteht die Möglichkeit, den 
Weg mittels Feindehnungsaufnehmer aufzuzeichnen. Des Weiteren wird ein Ofen als Wärme-
quelle für Zugversuche bei erhöhter Temperatur verwendet. 
Zum einen wird die quasi-statische Festigkeit der erzeugten Fügeverbindungen mittels Aus-
drückversuchen ermittelt. Hierzu wird das Fügeelement an der Spitze mit der Prüfkraft beauf-
schlagt und so entgegen der Fügerichtung aus dem Blech gedrückt. Die so ermittelte statische 
Festigkeit dient der Bewertung der Qualität der Fügeverbindung. 
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Außer der Qualität der Fügeverbindungen werden an Flach- bzw. Rundzugproben die Werk-
stoffkennwerte ermittelt. Dazu werden Zugversuche bei Raumtemperatur nach der DIN EN ISO 
6892-1 und Zugversuche bei erhöhter Temperatur nach DIN EN ISO 6892-2 durchgeführt [71, 
72]. Die Probenform ist in der DIN 50125 festgelegt [73]. Für die Prüfung des Fügeelement-
werkstoffes wird die Form B der DIN 50125 gewählt. Für die Blechwerkstoffe werden Flach-
proben der Form H nach DIN 50125 hergestellt. 
3.3.3 Alterungsprüfung der artgleichen Kupferfügeverbindung 
Die Güte der Kontaktfläche ist für elektrische Kontakte eine zentrale Größe. Daher werden die 
Kupfer-Kupfer-Fügeverbindungen auf die Auswirkungen von Korrosion hin untersucht. Für 
die Qualifizierung von Setzbolzenverbindungen werden die Verfahren nach DIN EN ISO 9227 
und VDA 233-102 eingesetzt [52, 56]. Daher wird auch die Prüfung der Kupfer-Kupfer-Füge-
verbindungen nach diesen beiden etablierten Verfahren durchgeführt. Zur Beurteilung der Qua-
litätsentwicklung dient der Kontaktwiderstand, welcher wöchentlich während der Prüfphase er-
mittelt wird. Die Prüfung erstreckt sich über sechs Wochen, was 4,2 Zyklen der 10-tägigen DIN 
EN ISO 9227 und 6 Zyklen der 7-tägigen VDA 233-102 Prüfung entspricht. Die DIN EN ISO 
9227 beinhaltet eine Salzsprühnebelprüfung, bei der die Bauteile einer 5-prozentigen Kochsalz-
lösung ausgesetzt sind. Die Prüftemperatur liegt bei 50 °C +/- 2 °C [74]. Die VDA 233-102 
Prüfung ist eine zyklische Korrosionsprüfung, bei der die Temperatur zwischen -15 °C und +50 
°C variiert wird. Außerdem werden die Proben phasenweise einem Salzsprühnebel aus ein-
prozentigem Natriumchlorid Lösung ausgesetzt [75]. Beide Prüfungen führen dazu, dass eine 
Decksicht gebildet wird. Im Fall der VDA 233-102 Prüfung werden die Proben zudem Tempe-
raturzyklen ausgesetzt. 
3.3.4 Alterungsprüfung der Mischverbindung aus Aluminium und Kupfer 
Für Al-Cu-Mischverbindungen ist vor allem die Bildung von intermetallischen Phasen zu be-
werten [76, 77]. Diese treten bereits bei relativ geringen Temperaturen auf [78]. Der Betriebs-
bereich von elektrischen Leitern liegt nach Schneider zwischen 105-140 °C [79]. Daher wählte 
er diesen für seine Langzeitversuche. Mit der Zeit steigen die Anforderungen an elektrische 
Leiter, weshalb Petzold eine Prüftemperatur von 150 °C +/-5 °C wählte [80]. Deshalb werden 
die Al-Cu-Mischverbindungen 1000h im Wärmeschrank bei 150 °C +/-5 °C ausgelagert. Wäh-
rend dieser Zeit werden die Proben einmal wöchentlich entnommen und der Kontaktwiderstand 
wird bestimmt. Als Referenz werden parallel dazu Proben, die bei einer Raumtemperatur von 
25 °C gelagert sind, geprüft. 
3.4 Entwicklung und Qualifizierung der Kontaktwiderstandsmessung 
Zur Bewertung und für den Vergleich der Fügeverbindungen ist es erstrebenswert eine einzelne 
skalare Größe zu ermitteln. Diese sollte die Qualität der Fügeverbindung hinsichtlich ihrer An-
wendung bewertbar machen. Darüber hinaus sollte sie schnell und zerstörungsfrei bestimmt 
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werden können. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung von nicht lösbaren alterungs-
beständigen Fügeverbindungen für den Einsatz als elektrischer Kontakt. Entscheidend für die 
Güte ist der Kontaktwiderstand. Kann der Kontaktwiderstand in einer hinreichenden Qualität 
und Reproduzierbarkeit ermittelt werden, wäre dieser der ideale Kennwert. Zur Bewertung von 
elektrischen Kontakten und Übergangswiderständen gibt es bereits verschiedene Ansätze. Eine 
Variante ist der Gütefaktor K [80–83]. Dieser setzt den gemessenen Verbindungswiderstand 
RV ins Verhältnis zum Widerstand der Stromschiene RSCH, vgl. Bild 3.4.  
 
Bild 3.4: Gütefaktor K bei Schraubenverbindungen mit Stromschienen [81]. 
Hierzu wird der Potenzialunterschied im Kontaktbereich ermittelt und mit dem der Strom-
schiene über dieselbe Länge verglichen. Fehler treten bei dieser Messung auf, wenn der Poten-
zialabgriff nicht jedes Mal exakt an der gleichen Stelle erfolgt und wenn die Prüfstrecke der 
Verbindung nicht identisch ist mit der der Schiene. 
Eine andere Methode ist das in der DIN EN ISO 18594 beschriebene Verfahren der Übergangs-
widerstandsmessung für das Widerstandsschweißen [84]. Die Spannungsabgriffe befinden sich 
bei allen Messungen an der exakt gleichen Stelle. Problematisch ist die Zahl und die Größe der 
Einzelwiderstände. Um den Übergangswiderstand zu bestimmen wird zunächst der Systemwi-
derstand bestimmt. Dazu werden Messungen ohne die in Bild 3.5 gezeigten Bleche (R3 und R5) 
durchgeführt. Damit entfallen auch die Kontaktwiderstände R2, R4 und R6 und werden durch 
den Kontaktwiderstand zwischen den beiden Elektroden ersetzt. Anschließend wird der Ge-
samtwiderstand (R1-R7) inklusive der beiden Bleche gemessen. Der Übergangswiederstand 
wird dann aus System- und Gesamtwiderstand berechnet. Dazu wird vom Gesamtwiderstand 
der Systemwiderstand abgezogen. Der Übergangswiderstand lässt damit keinen direkten 
Schluss auf den Kontaktwiderstand R4 zwischen den beiden Fügepartnern bzw. Blechen zu. 
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Bild 3.5: Widerstände R1-R7 der Übergangswiderstandmessung für das Widerstandsschweißen [84]. 
Für die Reproduzierbarkeit und die Qualität ist es am besten, den Kontaktwiderstand direkt zu 
ermitteln und nicht auf die Positionierung der Spannungsabgriffe achten zu müssen. Holm [2] 
wendete genau eine solche Methode an, um den Kontaktwiderstand zwischen Drahtkreuzungen 
und gekreuzten Platten zu ermitteln, vgl. Bild 3.6. 
 
Bild 3.6: Probenanordnung zum Bestimmen des Kontaktwiderstandes von gekreuzten Platten nach [2]. 
Durch Einsatz der Vierleiter-Messtechnik kann so der Kontaktwiderstand direkt gemessen wer-
den. Wie in Bild 3.6 gezeigt, wird der Strom an zwei orthogonal zueinander liegenden Platten 
ein- und ausgeleitet. Die Spannung wird an den beiden gegenüberliegenden Seiten abgegriffen. 
Die Platten fungieren bei der Vierleitertechnik als Verlängerungen der Messtaster bis hin zum 
Kontakt. Das ist möglich, da der Gradient der Äquipotenzialen sich von der Stromeinleitung 
hin zur Ausleitung erstreckt. Die Plattenabschnitte, welche der Stromeinleitung bzw. Auslei-
tung gegenüber liegen, erfahren nach der elektrisch kontaktierten Fläche keinen Potenzialun-
terschied. Ein Spannungsabgriff in diesem Bereich führt also immer zu dem gleichen Ergebnis. 
Damit führt eine ungenau Positionierung der Potenzialabgriffe zu keinem Messfehler. Ebenso 
verhält es sich bei den Stromkontakten. Der Potenzialunterschied wird lediglich in dem Bereich 
erfasst, in dem sich der Strompfad mit dem imaginären Pfad des Spannungsabgriffs schneidet. 
Das entspricht dem Bereich des elektrischen Kontaktes. Selbst wenn die beiden Leiter zueinan-
der verschoben werden, ändert sich der Messwert daher nicht. Das ist deshalb von Bedeutung, 
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weil bei den Versuchen unterschiedliche Positionen des Fügeelementes relativ zur Blechober-
seite verglichen werden müssen. 
Auf dieser Grundlage wird eine Messvorrichtung konstruiert, die eine direkte Messung des 
Kontaktwiderstandes ermöglicht, wobei die exakte Positionierung der Spannungsabgriffe wie 
auch der Stromkontakte nicht erforderlich ist. Durch den Einsatz der Vierleiter-Messtechnik ist 
darüber hinaus die Qualität der Messspitzen ebenfalls nahezu unerheblich für die Bestimmung 
des Kontaktwiderstandes. Die Skizze des Prüfaufbaus ist in Bild 3.7 gezeigt. 
 
Bild 3.7: Messaufbau für die Messung des Kontaktwiderstandes zwischen Fügeelement und Blech. 
Als Vierleiter-Messgerät dient der Resistomat 2316. Der eingestellte Messstrom beträgt 3 A. 
Die Auflösung beträgt 0,1 µΩ. Der Messfehler wird mit ≤ ± 0,03 % des Messbereichs von 2 
mΩ angegeben [85]. Zur Optimierung der Kontaktwiderstandsprüfung und zum Bestimmen der 
Messunsicherheit werden durch vier Prüfer an sieben Proben jeweils fünf Messungen für ver-
schiedene Parameter durchgeführt. Die ermittelten einfachen Standardabweichungen für die 
unterschiedlichen Parameter sind in Bild 3.8 gezeigt. Angelehnt an die DIN EN ISO 18594 
wird der Kontaktwiderstandswert nach 10 Sekunden Messung bestimmt. Basierend auf der Me-
thode der 5 M´s werden der Einfluss der Messmethode, des Menschen bzw. Prüfers und der 
Maschine untersucht. Zuerst wird der Prüfmodus Dauerbetrieb mit dem alternierenden Modus 
verglichen. Wie in Bild 3.8 zu sehen ist, reduziert sich die Standardabweichung erheblich für 
die alternierende Messung der Kontaktwiderstände. Das stimmt mit den Angaben der Firma 
Burster überein, die alternierende Widerstands-Messungen für höchste Präzision beschreiben 
[85]. Dies hat einen weiteren positiven Effekt: Die alternierende Messung beugt Einflüssen 
durch Thermospannungen auf das Messergebnis entgegen, wie sie durch den Peltier- und See-
beck-Effekt entstehen. Insbesondere bei Mischverbindungen aus Aluminium und Kupfer, wie 
sie in dieser Arbeit geprüft werden, ist dies von Bedeutung. Bei der alternierenden Messung 
wechselt das Gerät nach jedem Messwert die Stromflussrichtung. Folge davon ist, dass die 
Messzeit für einen Wert von 0,4 s auf 2 s steigt. Da jedoch erst der Messwert nach 10 s berück-
sichtigt wird, ist das für die Messung irrelevant. Als nächstes wird der Einfluss des Menschen 
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bzw. des Prüfers untersucht. Durch den Einsatz eines Prüfgewichtes zum beschweren der Prüf-
vorrichtung kann der Einfluss des Prüfers minimiert werden. Die einfache Standardabweichung 
der Kontaktwiderstandsmessung reduziert sich von 0,06 µΩ auf 0,03 µΩ. 
 
Bild 3.8: Standardabweichung für verschiedene Prüfparameter. 
Als letzter Punkt wird der Einfluss der vorgeschriebenen Warmlaufzeit von 15 Minuten auf das 
Messergebnis geprüft. Die Warmlaufzeit ist der Zeitraum zwischen dem Einschalten des Gerä-
tes und der ersten Messung. Wird sofort mit Messungen begonnen, ohne Warmlaufzeit, ver-
doppelt sich die einfache Standardabweichung von 0,03 µΩ auf 0,06 µΩ. Damit steht der Prüf-
vorgang zum Bestimmen des Kontaktwiderstandes fest. Das Widerstandsmessgerät muss 15 
Minuten vor der ersten Prüfung angeschaltet werden um Warmzulaufen. Die Probe wird dann 
in die Prüfvorrichtung gelegt und die Prüfvorrichtung wird mit einem Prüfgewicht von 5 kg 
beschwert. Anschließend wird die alternierende Prüfung gestartet und nach 10 s gestoppt. Der 
angezeigte Wert wird abgelesen. Das Beenden und Starten der Prüfung ist wichtig, da sich zu 
Beginn jeder Messung das Widerstandsmessgerät kalibriert indem es sich intern kurzschließt 
und ab nullt. Zu jedem Widerstandswert wird auch die aktuelle Umgebungstemperatur notiert. 
So kann im Anschluss eine Temperaturkompensation erfolgen. Der maximale Fehler der sich 
für eine Umgebungstemperatur von 30 °C gegenüber 23 °C sonst ergeben würde, liegt bei 0,06 
µΩ. Der Kontaktwiderstand lässt sich mit diesem Vorgehen auf ±0,1 µΩ bestimmen. 
Zum Nachweis der Plausibilität des Kontaktwiderstands als Messgröße wird dieser mit der Aus-
drückfestigkeit verglichen. Bild 3.9 zeigt eine Versuchsreiche, bei der ein Fügeelement aus 
Kupfer in ein Blech mit Bohrung gefügt wird. Der Schaftdurchmesser d des Fügeelementes 
beträgt einheitlich d = 2,5 mm. Der Bohrungsdurchmesser wird dabei variiert. Nach dem Fügen 
wird der Kontaktwiderstand ermittelt und anschließend die Ausdrückfestigkeit. 
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Bild 3.9: Vergleich des Kontaktwiderstands mit der Ausdrückfestigkeit. 
Es zeigt sich, dass für kleine Kontaktwiderstände große Ausdrückfestigkeiten erzielt werden 
und umgekehrt. Die Kurvenverläufe über dem Bohrungsdurchmesser verhalten sich exakt ge-
genläufig. Damit ist nachgewiesen, dass mit dem Kontaktwiderstand die Güte der Fügeverbin-
dung ermittelt werden kann. 
Wie sensitiv der Kontaktwiderstand die Kontaktfläche zwischen Fügeelement und Blech wie-
dergeben kann wird anhand von Beispielrechnungen aufgezeigt. Das Simulationsmodell ist in 
Bild 3.10 dargestellt. Die Stromeinleitung und Stromausleitung ist äquivalent zum Messaufbau 
des Kontaktwiderstands, ebenso der Spannungsabgriff. Der Prüfstrom wird wie beim Messauf-
bau mit 3 A eingestellt. Die Umgebungstemperatur beträgt 25 °C und die aus dem Stromfluss 
erzeugte Wärme wird durch Konvektion an die Umgebung abgegeben. Der Stift ist aus 
CuCr1Zr und hat einen Durchmesser von 2 mm. Das entspricht dem minimalen Durchmesser 
der verwendeten Fügeelemente. Das Blech ist aus Cu-ETP R290 und ist 2 mm stark, 20 mm 
breit und 40 mm lang. 
 
Bild 3.10: Skizze des Simulationsmodells zur Berechnung des Kontaktwiderstandes je Kontaktfläche. 
Der Spalt zwischen Blech und Stift beträgt 0,01 mm. Zur elektrischen Isolation im Bereich des 
Spaltes ist dieser mit einem Isolator aus Polyethylen gefüllt. Die Kontaktfläche zwischen Blech 
und Stift wird über die Kontakthöhe variiert. Für die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen 
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Anwendungen wird die normierte Kontaktfläche An verwendet. Der Wert gibt die wahre Kon-
taktfläche Aw bezogen auf den minimalen Leiterquerschnitt Amin des Bauteils wieder, vgl. For-
mel (3.1). 
𝐴𝐴𝑔𝑔 = 𝐴𝐴𝑤𝑤𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑔𝑔 (3.2) 
Den geringsten Leiterquerschnitt hat der Stift mit einem Durchmesser von 2 mm. Der minimale 
Leiterquerschnitt Amin des Stiftes beträgt 3,14 mm². Die Kontakthöhe wird variiert und damit 
die wahre Kontaktfläche AW. Das Ergebnis des Kontaktwiderstands über die normierte Kon-
taktfläche An ist in Bild 3.11 gezeigt. 
 
Bild 3.11: Kontaktwiderstand bezogen auf die normierte Kontaktfläche An. 
Mit steigender normierter Kontaktfläche reduziert sich der Kontaktwiderstand. Damit wird es 
mit steigender Kontaktfläche An immer schwieriger, einen Unterschied im Kontaktwiderstand 
zu ermitteln. Für den Bereich bis 100% normierter Kontaktfläche kann mit der verwendeten 
Messtechnik eine Differenz im Kontaktwiderstand ermittelt werden. Die Standardabweichung 
der Prüftechnik, wie sie in Bild 3.11 eingezeichnet ist, zeigt dies. Die Berechnungen weisen 
damit nach, dass die Qualifizierung des Kontaktes mithilfe des Kontaktwiderstandes möglich 
und zielführend ist. 
Die, in dieser Arbeit entwickelte, Kontaktwiderstandsmessung ermöglicht es die Qualität jeder 
Fügeverbindung zerstörungsfrei zu messen und zu bewerten. Die Prüfmittelfähigkeit ist durch 
Finite-Elemente Rechnungen und eine experimentelle 5 S-Analyse nachgewiesen. Damit ist 
sichergestellt, dass das Prüfverfahren personenunabhängig reproduzierbar ist. 
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3.5 Eingesetzte Werkstoffe 
Die Untersuchungen werden an Aluminium und Kupferblechen durchgeführt. Diese werden 
mit einem Fügeelement aus Kupfer gefügt. An dieser Stelle wird darauf eingegangen, welche 
Werkstoffe und welche Abmessungen gewählt werden. 
Begonnen wird mit der Festlegung der Standardprobe für die Untersuchungen. Zum einen müs-
sen die Abmessungen des Bleches gewählt werden, zum anderen der Werkstoff und dessen 
Zustand. Zuerst geht es um die Geometrie der Probenbleche. In Anlehnung an die Kennwerte 
[48, 86] zum Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen in der Fahrzeugtechnik wird eine Blechdi-
cke von t = 2 mm gewählt. Auf Basis der Norm DIN 43 671 [87], welche die Bemessung von 
Stromschienen aus Kupfer regelt, wird ein Querschnitt von 20 • 2 mm (b • t) gewählt. 
 
Bild 3.12: Standardprobenabmessungen mit Setzbolzenkopf in der Mitte. 
Bei der Länge l wird mit 40 mm eine wirtschaftlich sinnvolle Größe für den verwendeten Am-
boss mit einem Stützabstand von 15 mm gewählt. Damit ergeben sich die Abmessungen der 
Probenbleche auf 40 • 20 • 2 mm (l • b • t), vgl. Bild 3.12. 
Bei der Wahl des Standardwerkstoffes wird aufgrund der sehr guten elektrischen Leitfähigkeit 
und der, im Vergleich zu sauerstofffreiem Kupfer, günstigeren Herstellung Cu-ETP gewählt. 
Cu-ETP wird in elektrolytischer Raffination hergestellt. Der Einsatz von sauerstofffreiem Kup-
fer beim Schmelzschweißen von Kupferkontakten hat das Ziel, Wasserstoffversprödung vorzu-
beugen. Da dies jedoch beim Kaltpressschweißen nicht auftritt, kann Cu-ETP verwendet wer-
den. Diese Kupfersorte liegt in drei kaltverfestigten Zuständen vor, Cu-ETP R220, R290 und 
R360. R bezeichnet dabei die Mindestzugfestigkeit, welche das Blech erreicht. Für die Wahl 
des Werkstoffzustandes werden Fügeverbindungen aus den Blechwerkstoffen und Fügeele-
menten aus CuCr1Zr hergestellt. Zur Bewertung der Qualität dient die Ausdrückkraft, die auf-
gewendet werden muss, um die Fügeverbindung wieder zu lösen und den Kontaktwiderstand 
zwischen dem Fügeelement und dem Blech zu bestimmen. Das Fügeelement ist dem Rivtac ® 
Setzbolzen nachempfunden und hat einen Schaftdurchmesser von 3 mm ohne Struktur und eine 
ogivale Spitze. In Bild 3.13 sind die Ergebnisse der Ausdrückversuche für die drei Werkstoffe 
Cu-ETP R220, R290 und R360 für drei Fügedrücke, 4, 7 und 10 bar bei konstanter Tiefenein-
stellung gezeigt. 
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Bild 3.13: Ausdrückkraft in Abhängigkeit der Blechwerkstofffestigkeit für drei verschiedene Fügedrücke. 
Die höchste Ausdrückkraft wird bei dem Werkstoff mit der höchsten Festigkeit und bei einem 
Fügedruck von 10 bar erreicht. Der Werkstoff Cu-ETP R290 erreicht über den gesamten Füge-
druckbereich gute Werte für die Ausdrückfestigkeit die über dem des Cu-ETP R220 liegt. Für 
eine abschließende Bewertung wird nun noch der Kontaktwiderstand der Verbindungen heran-
gezogen, vgl. Bild 3.14. Dieser ist für Cu-ETP R290 konstant auf einem Wert von etwa 1,5 µΩ. 
Der Fügedruck hat nur einen geringen Einfluss. Für Cu-ETP R220 und R360 unterscheiden sich 
die Werte je nach Fügedruck erheblich voneinander. 
 
Bild 3.14: Kontaktwiderstand in Abhängigkeit der Blechwerkstofffestigkeit für drei verschiedene Fügedrücke. 
Cu-ETP R290 zeigt die konstantesten Ergebnisse und auch die besten Werte. Die Fügeverbin-
dung wird für die Anwendung als elektrischer Kontakt optimiert, weshalb der Kontaktwider-
stand für die spätere Anwendung gegenüber der Festigkeit von größerer Bedeutung ist. 
Auch bei der Wahl des Standards für das zu wählende Aluminiumblech wird insbesondere Wert 
auf eine gute elektrische Leitfähigkeit gelegt. Hierfür werden drei Aluminiumwerkstoffe für 
die Auswahl herangezogen. Diese sind Al99,5, AlMg1 und AlMg3. Die Legierung von Mag-
nesium dient der Festigkeitssteigerung der Blechwerkstoffe bei geringfügiger Abnahme der 
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elektrischen Leitfähigkeit. Wie bereits bei den Kupferblechen werden für die Auswahl des Stan-
dardbleches die Ausdrückfestigkeit von gefügten Proben und deren Kontaktwiderstand heran-
gezogen. Im Gegensatz zu den Kupferversuchen wird nur eine Kombination aus Fügedruck und 
Tiefeneinstellung für die Bewertung herangezogen. Basierend auf den Erfahrungen aus den 
Kupferversuchen werden die Tiefeneinstellung von 12 mm und ein Fügedruck von 6 bar ge-
wählt. Bei den eingesetzten Fügeelementen aus AlMgSi0,5 kann nicht in Vollmaterial gefügt 
werden. Daher werden die Bleche mit einer Bohrung von 2 mm vorgebohrt. Wie in Bild 3.15 
gezeigt ist, hat AlMg1 die besten Werte für die Ausdrückkräfte und den Kontaktwiderstand. 
 
Bild 3.15: Ausdrückkraft und Kontaktwiderstand je Blechwerkstoff. 
Das Blech aus Al 99,5 erzielt mit 272 N im Mittel wesentlich geringere Ausdrückkräfte als das 
AlMg1 Blech, das im Mittel eine Ausdrückkraft von im Mittel 424 N hat. Beim Kontaktwider-
stand hat Al 99,5 mit im Mittel 3,84 µΩ etwas höhere Kontaktwiderstände als AlMg1 mit 3,24 
µΩ. Das untersuchte Blech aus AlMg3 erzielt mit einer Ausdrückkraft von im Mittel 229 N 
den geringsten Wert. Auch beim Kontaktwiderstand schneidet AlMg3 mit im Mittel 13,74 µΩ 
am schlechtesten ab. Der Werkstoff AlMg1 zeigt gegenüber AlMg3 bessere Ergebnisse. Ur-
sprung dessen ist die größere nominelle Kontaktfläche zwischen Fügeelement und Blech wel-
che in der besseren Tiefzieheignung von AlMg1 begründet liegt [88]. Da AlMg1 die besten 
Werte aufweist wird es für die weiteren Versuche als Standardwerkstoff verwendet.  
Beim Fügeelementwerkstoff fällt die Wahl auf CuCr1Zr R470, weil dieser Werkstoff eine her-
ausragende elektrische Leitfähigkeit bei gleichzeitig hoher Festigkeit aufweist. Die Zugfestig-
keit liegt bei mehr als 470 MPa und die elektrische Leitfähigkeit liegt bei ca. 46 MS/m [89]. 
Für die Versuchsreihe zur Wahl des Standard Aluminiumblechwerkstoff wird AlMgSi0,5 als 
Fügeelement-Werkstoff gewählt. Auch hier liegt dies am besonders guten Verhältnis von Fes-
tigkeit zu elektrischer Leitfähigkeit [6]. 
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3.6 Materialkennwerte 
Im Folgenden wird auf die physikalischen und mechanisch-technologischen Eigenschaften der 
ausgewählten Werkstoffe eingegangen. Zunächst folgt eine Übersicht über die wichtigsten 
Werkstoff-Kennwerte, vgl. Tabelle 3.2. 
Bauteil Fügeelement Probenblech Fügeelement Probenblech 
Werkstoff / 
Werkstoffnummer 
CuCr1Zr R470 
CW106C 
Cu-ETP R290 
CW004A 
AlMgSi0,5 T6 
AW6060 
AlMg1 H24 
AW5005 
Elektrische Leitfä-
higkeit 
46 MS/m 
74 %IACS 
≥ 58 MS/m 
98 % IACS 
34-38 MS/m 
> 62 % IACS 
30,1 MS/m 
~49 % IACS 
Zugfestigkeit Rm > 470 MPa > 290 MPa > 215 MPa > 140 MPa 
Dehngrenze Rp0,2 > 420 MPa > 250 MPa > 160 MPa > 110 MPa 
E-Modul 130 GPa 127 GPa 70 GPa 70 GPa 
Querkontraktion 0,34 0,34 0,33 0,33 
Dichte 8,9 g/cm³ 8,9 g/cm³ 2,7 g/cm³ 2,7 g/cm³ 
Erstarrungsbereich 1070-1080 °C 1083 °C 585-650 °C 632-652 °C 
Tabelle 3.2: Mechanisch-technologische und physikalische Werkstoffkennwerte [89–97]. 
Hervorzuheben ist die gute elektrische Leitfähigkeit der eingesetzten Werkstoffe. Darüber hin-
aus sind die Fließkurven der beiden Standardbleche und des Standard-Fügeelementwerkstoffs 
wichtig. Auf den Fügeelementwerkstoff aus AlMgSi0,5 wird im Weiteren nicht näher einge-
gangen, da dieser in den Vorversuchen keine guten Ergebnisse erzielt hat und deshalb nicht 
weiter untersucht wird. Fügeelemente aus AlMgSi0,5 neigen aufgrund der geringeren Festig-
keit zur Deformation und zum abplatten. Außerdem neigen Fügeelemente aus Aluminium auf-
grund des geringeren E-Moduls zum Knicken. 
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Zunächst wird die chemische Zusammensetzung der Werkstoffe CuCr1Zr, Cu-ETP R290 und 
AlMg1 überprüft, vgl. hierzu Tabelle 3.3. 
Werkstoff / 
Werkstoffnummer 
CuCr1Zr R470 
CW106C 
Cu-ETP R290 
CW004A 
AlMg1 H24 
AW5005 
Cu [%] 98,97 99,939 0,0416 
Al [%] 0,0330 0,0176 98,49 
Cr [%] 0,795 <0,0002 0,0144 
Zr [%] 0,0827 <0,0002 <0,0003 
Mg [%] 0,0010 <0,0001 0,783 
Tabelle 3.3: Auszug der Spektralanalyse. 
Die normativen Mindestanforderungen an die chemische Zusammensetzung werden von den 
gelieferten Werkstoffe erfüllt. Hierzu sind die Spektralanalysen, vgl. Tabelle 3.3, mit den Min-
destanforderungen aus den Normen [89, 91] verglichen worden. Der Werkstoffzustand wird 
anhand von Fließkurven bei Raumtemperatur bestimmt, vgl. Bild 3.16. Diese sind auch Basis 
für die ermittelten Werkstoffkennwerte des Johnson-Cook-Modells in Kapitel 3.7. 
 
Bild 3.16: Fließkurven bei Raumtemperatur von AlMg1 H24, Cu-ETP R290 und CuCr1Zr ak. 
Die Mindestzugfestigkeit und die Dehngrenze aus Tabelle 3.2 werden für alle drei Werkstoffe 
erreicht. Damit steht fest, dass die Werkstoffe nach dem Vergleich mit den Normen in den 
geforderten Werkstoffzuständen vorliegen. 
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3.7 Werkstoffmodell der Simulation 
Für die Simulation des Fügevorgangs werden von der Dehnrate und von der Temperatur ab-
hängige Werkstoffkennwerte benötigt. Diese können durch eine Reihe von Werkstoffmodellen 
dargestellt werden. Im Bereich der Impact-Beanspruchung findet das Modell von Johnson und 
Cook breite Anwendung [98–102]. Das Materialmodell von Johnson und Cook gibt die Span-
nung in Abhängigkeit der Dehnrate und der Temperatur wieder und lautet [103]: 
𝜎𝜎 = (𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 ∗ 𝜀𝜀𝑔𝑔) ∗ �1 + 𝐶𝐶 ∗ ln � 𝜀𝜀̇
𝜀𝜀0̇
�� ∗ �1 − � 𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇0
�
𝑚𝑚
� 
(3.3) 
Die Kennwerte für den ersten Term sind die Streckgrenze A, sowie der Faktor B und der Ex-
ponent n, welche den plastischen Bereich der Fließkurve abbilden. Der zweite Term von Glei-
chung (3.3) berücksichtig die Dehnrate. Die Dehnrate geht logarithmisch in das Materialgesetz 
ein und wird auf die Referenzdehnrate ε0 bezogen. Sie wird noch mit dem materialabhängigen 
Faktor C multipliziert. Der dritte Term berücksichtigt die Temperatur: T0 ist die Prüftemperatur, 
für welche die Kennwerte A, B und n ermittelt werden, Tmelt ist die Schmelztemperatur des 
Werkstoffes und T ist die vorherrschende Temperatur, für die die Spannung ausgegeben werden 
soll. Der Exponent m ist materialabhängig. Die Fließkurven, die m zugrunde liegen, sind in 
Bild 3.17 gezeigt. 
 
Bild 3.17: Zugversuche bei 200°C für Cu-ETP, AlMg1 und CuCr1Zr. 
Aus den Fließkurven in Bild 3.17 wird der materialabhängige Wert m in Tabelle 3.4 bestimmt. 
Mit höherer Temperatur reduziert sich die Fließspannung. Die Kennwerte A, B und n werden 
aus den Fließkurven in Bild 3.16 bestimmt. Bei dem Kennwert C, der auf die Dehnratenabhän-
gigkeit der Werkstoffe eingeht, werden Literaturwerte herangezogen. Der C-Wert von CuCr1Zr 
wird aus den Werten von [104] extrapoliert. Im Fall von Cu-ETP haben Johnson und Cook in 
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ihrer Veröffentlichung des Materialmodells bereits Kennwerte veröffentlicht ,C ist für Kupfer 
0,025.[103].  
JC-Parameter 
 
A B n C m 
CuCr1Zr CW106 470 53,3 0,645 0,097 1,09 
Cu-ETP R290 CW004A 295 85 0,665 0,025 1,09 
AlMg1 H5005 135 138 0,5 0,001 0,98 
Tabelle 3.4: Johnson-Cook-Parameter für die verwendeten Werkstoffe. Die Werte für C sind aus der Literatur 
ergänzt [103–105]. 
Die Fließkurve von Aluminium ist weitgehend dehnratenunabhängig [99, 106–108]. Die Tem-
peraturabhängigkeit der Fließkurven dominiert also. Daher wird der C-Wert von AlMg1 mit 
C=0,001 von [105] übernommen. Je größer der C-Wert ist, desto stärker ist der Einfluss der 
Dehnrate. Positive Werte für C bedeuten eine Zunahme der Spannung. Damit führen hohe Tem-
peraturen zu einer Reduzierung der Fließspannung und höhere Dehnraten bei Kupfer zu einer 
Steigerung der Fließspannung. 
4 Numerisches Simulationsmodell 
Aufgabe der numerischen Simulation des Fügevorgangs ist ein besseres Prozessverständnis und 
das Ableiten von Optimierungspotenzial. Darüber hinaus ist es möglich, Spannungen, Dehnun-
gen und die Temperaturen im Kontaktbereich zu bestimmen. Experimentell ist dies nicht mög-
lich und so bildet die Simulation eine sinnvolle Ergänzung zu den Experimenten und hilft, ex-
perimentell ermittelte Größen zu interpretieren. Das Simulationsmodell ist ein 2D-Radialsym-
metrisches Modell, vgl. Bild 4.1 rechts. Als Solver wird das explizite auf schnelle Impact-vor-
gänge optimierte LS-DYNA verwendet. Das Modell wird für ein einfaches Fügeelement ohne 
Schaftstruktur in ANSYS erstellt und optimiert. So ist es möglich, den Einfluss von Parametern 
wie dem Schaftdurchmesser, der Blechdicke, dem Stützabstand und weiterer Faktoren selektiv 
zu bewerten. Bei der Prozessanalyse der komplexen Fügeelemente kann dann auf diese Er-
kenntnisse zurückgegriffen werden. 
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Bild 4.1: Links ist der Versuchsaufbau des Experimentes zu sehen. Rechts ist das 2-Dimensionale radialsymmet-
rische Simulationsmodell mit Randbedingungen gezeigt. 
Zur Verifikation der Simulation dienen der experimentell bestimmte Reaktionskraftverlauf so-
wie der Vergleich der Deformation des Simulationsmodells mit den erstellten metallographi-
schen Schliffen. Die Randbedingungen der Simulation werden von dem experimentellen Ver-
suchsaufbau abgeleitet, vgl. Bild 4.1. Das Fügeelement wird dabei von einem Schubkolben in 
das Blech eingetrieben. Die dem Fügeelement abgewandten Knoten des Schubkolbens werden 
mit der im Experiment bestimmten Geschwindigkeits-Zeitkurve beaufschlagt. Das Blech liegt 
auf dem Amboss auf und wird durch die Einspannung fixiert, vgl. rechtes Bild in Bild 4.1. Die 
Bauteile und Lagerbedingungen sind hier ebenfalls gezeigt. 
Bei den Materialmodellen wird zwischen dem direkt am Fügevorgang beteiligten Fügeelement 
und dem Blech, sowie den weiteren Bauteilen Schubkolben, Amboss und Einspannung unter-
schieden. Für das Fügelement und das Blech wird das Materialmodell nach Johnson und Cook 
verwendet. Das Fügeelement ist aus dem Werkstoff CuCr1Zr und das Blech aus dem Werkstoff 
AlMg1 hergestellt. Das Simulationsmodell wird für das Aluminiumblech verifiziert, da das 
Aluminiumblech weitgehend dehnratenunabhängig ist [99, 106–108]. Dies erleichtert die Op-
timierung des Modells. Die weiteren Bauteile Schubkolben, Amboss und Einspannung werden 
als linear-elastischer Stahl beschrieben. Aufgrund der erheblichen Deformation wird das Fü-
geelement und das Blech in Zeitschritten von 1,5 µs neu vernetzt (Remeshing). Das Fügeele-
ment und das Blech werden fein vernetzt und der Einfluss der Elementkantenlänge wird unter-
sucht. Der Schubkolben, Amboss und die Einspannung werden mit einem wesentlich gröberen 
Netz abgebildet und werden nicht neu vernetzt. Die Randbedingungen und das Modell werden 
in den folgenden Kapiteln näher behandelt. 
Amboss 
Einspannung 
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4.1 Randbedingungen 
In Bild 4.1 sind das radialsymmetrische Modell und die Randbedingungen gezeigt. Die Ein-
spannung wird an den obersten Knoten festgehalten und verhält sich linear-elastisch. Der Am-
boss ist an den untersten Knoten fixiert und verhält sich ebenfalls linear-elastisch. Das Blech 
wird auf der dem Fügevorgang abgewandten Seite radial fixiert. Die Bewegung in Füge-Rich-
tung ist ungehindert, vgl. Geschwindigkeitsrichtung in Bild 4.1. So kann, wie im Experiment, 
der Amboss aufgrund der Fügekräfte, die durch die Bewegung des Schubkolbens entstehen, 
nachgeben. Neben den Einspannungen wird die Geschwindigkeit aus dem Experiment auf die 
obersten Knoten des Schubkolbens aufgebracht. Nach dem Kontakt des Schubkolbens mit dem 
Fügeelement wird dieses beschleunigt und in das Blech eingetrieben. 
4.2 Material- und Kontaktmodelle 
Das Werkstoffverhalten des Fügeelements und des Blechs werden mit dem Materialmodell 
nach Johnson und Cook beschrieben. Mit dem Materialmodell nach Johnson und Cook kann 
die Dehnratenabhängigkeit und der Einfluss der Temperatur auf die Fließkurve abgebildet wer-
den, vgl. Formel (3.3) in Kapitel 3.7. Die Wahl fällt auf das Materialmodell von Johnson-Cook, 
da es breite Anwendung im Bereich der expliziten Simulation von Impact-Vorgängen findet 
und sich dort auch besonders bewährt hat [98, 99, 101, 102]. Für das Werkstoffverhalten des 
Schubkolbens, der Einspannung und des Amboss wird das linear-elastische Materialmodell 
verwendet. Die drei Bauteile erfahren keine plastische Deformation und sind gegenüber den 
beiden Fügepartnern als steif anzusehen. 
Die Kontakte werden mit dem linearen Reibmodell nach Coulomb beschrieben, vgl. Formel 
(4.1). 
𝐹𝐹𝑅𝑅 = 𝜇𝜇 ∗ 𝐹𝐹𝑁𝑁 (4.1) 
Die Reibkraft FR ist orthogonal zur Normalkraft FN und mit dem Reibfaktor µ verknüpft. Zur 
Ermittlung des Reibfaktors hat Wiethop [62] Schwing-Reib-Verschleißversuche durchgeführt. 
Die ermittelten Werte für das Reibverhältnis konnten so jedoch nicht hinreichend genau be-
stimmt werden, weshalb der Reibfaktor mithilfe der Simulation ermittelt werden musste.  
4.3 Ermittlung der Eingangsparameter 
Die Eingangsparameter der Simulation sind die Einspannung des Blechs, der Geschwindig-
keits-Zeitverlauf des Schubkolbens, der Reibwert µ zwischen dem Fügeelement und dem Blech 
sowie das Materialverhalten der Fügepartner. Die Materialkurven des Kupfer-Bleches, des Alu-
minium-Bleches und des CuCr1Zr-Fügelementes werden in Kapitel 3.6 beschrieben. Für die 
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Einspannung und den Amboss wird das linear-elastische Materialverhalten von Stahl verwen-
det. Der E-Modul beträgt 210.000 MPa und die Querkontraktionszahl 0,3. Die Einspannung 
sowie das radialsymmetrische Simulationsmodell sind in Bild 4.1 gezeigt. 
4.3.1 Geschwindigkeits-Zeitkurven 
Der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf wird aus dem Weg-Zeit-Verlauf des Referenzprozesses er-
mittelt. Hierzu wird das Weg-Zeit-Signal abgeleitet. Die Geschwindigkeits-Zeit-Kurven der Si-
mulation und des Experimentes sind in Bild 4.2 dargestellt. Der zugrunde liegende Referenz-
prozess hat einen Fügeweg von 2 mm. 
 
Bild 4.2: Geschwindigkeits-Zeitverlauf der Simulation und des Experimentes für 2 mm Fügeweg. 
Der Geschwindigkeits-Zeitverlauf des gewählten Experimentes, dass in die numerische Simu-
lation überführt wird, ist in Bild 4.2 als rot gestrichelter Verlauf gezeigt. Der Geschwindigkeits-
Zeit-Verlauf der Simulation ist als blaue durchgezogene Linie gezeigt. Die maximale im Expe-
riment ermittelte Fügegeschwindigkeit beträgt 23295 mm/s und reduziert sich stetig bis nach 
0,185 ms der Umkehrpunkt, Fügegeschwindigkeit v = 0 mm/s, erreicht ist. Anschließend ent-
fernt sich der Schubkolben wieder. Für die Geschwindigkeit bedeutet das negative Werte. Nach 
0,23 ms ist der Referenzfügevorgang beendet. 
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Der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf für das komplexe Fügeelement aus Kupfer, das in das 
Blech aus Kupfer gefügt wird, ist in Bild 4.3 gezeigt. Hier ist der Fügeweg mit 4 mm wesentlich 
größer. 
 
Bild 4.3: Geschwindigkeits-Zeitverlauf des Cu-Cu-Experiment und der Simulation für das komplexe Cu-Cu-Fü-
geelement. 
Der rot gestrichelte Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf zeigt das Experiment. Die blau durchgezo-
gene Kurve ist der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf der Simulation. Die maximale Fügege-
schwindigkeit liegt bei 35400 mm/s. Der Wendepunkt wird nach 0,283 ms erreicht. Der Schub-
kolben entfernt sich danach auch hier wieder, was zu negativen Geschwindigkeiten führt.  
4.3.2 Ermittlung des Reibfaktors 
Beim Stanznageln wurde versucht, den Reibfaktor durch Schwing-Reib-Verschleißversuche zu 
bestimmen. Die ermittelten Werte für das Reibverhältnis konnten so jedoch nicht hinreichend 
genau bestimmt werden, weshalb der Reibfaktor mithilfe von Simulationen bestimmt werden 
musste. Die von Wiehtop ermittelten Reibwerte liegen für die Kombination Stahlblech und 
verzinkter Stanznagel bei 0,17 sowie für die Kombination Stahlblech und sandgestrahltem 
Stanznagel bei 0,25 [62]. Diese Werte dienen im Folgenden als Anhaltswerte für die Bestim-
mung des vorliegenden Reibwertes mittels Simulation. Die Bewertung des Reibwertes erfolgt 
anhand der Reaktionskraftverläufe der Simulationen. Diese werden mit dem Reaktionskraftver-
lauf des Referenzexperiments verglichen, vgl. Bild 4.4.  
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Bild 4.4: Kraftverläufe der Simulation für verschiedene Reibwerte µ und Kraftverlauf des Experiments. 
Ein Reibwert von µ = 0,25 erzielt die beste Übereinstimmung mit dem Experiment, vgl. Bild 
4.4. Die minimale Reaktionskraft ist auf dem gleichen Niveau und auch der Reaktionskraftver-
lauf wird gut abgebildet. Ein Reibwert von µ = 0,3 ist im Kraftanstieg wesentlich flacher. Auch 
die Breite des Kraftpeaks ist geringer. Der Abfall der Reaktionskraft nach dem Minimum ist 
nicht so stark wie im Experiment. Erst zum Ende hin nährt sich das Reaktionskraftniveau wie-
der dem des Experiments an. Für kleinere Reibwerte von µ = 0,2 und µ = 0,15 ist das Minimum 
kleiner und auch die Kraftpeakbreite ist schmaler. Der Reibwert von µ = 0,25 bildet die Reak-
tionskraftkurve am besten ab und wird daher als Eingangsparameter festgelegt. 
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4.4 Wahl der Vernetzung 
Die erhebliche Deformation im Bereich der Fügezone während des Fügevorgangs macht eine 
Neuvernetzung notwendig. Das Fügeelement und das Blech werden daher alle 1,5 µs automa-
tisch neu vernetzt. Der Einfluss der Elementgröße der beiden am Fügeprozess beteiligten Bau-
teile, Fügeelement und Blech, ist in Bild 4.5 gezeigt. Die weiteren Komponenten, Schubkolben, 
Einspannung und Amboss, werden nicht neu vernetzt. 
Bild 4.5: Reaktionskraftverläufe für Simulationen mit Elementkantenlänge des Fügeelementes und des Bleches 
von 0,02-0,08 mm im Vergleich zum Rekationskraftverlauf des Experimentes. 
Die Reaktionskraftverläufe zeigen eine große Abhängigkeit von der verwendeten Element-
größe, wobei der Reaktionskraftverlauf für die Elementgröße von 0,03 mm den Reaktionskraft-
verlauf des Experimentes am besten abbildet. Für kleinere und größere Elementkantenlängen 
wird die minimale Reaktionskraft des Experiments nicht erreicht und auch der Verlauf des Ex-
periments wird nur unzureichend abgebildet. Daher wird die Elementkantenlänge von 0,03 mm 
als Simulationsstandard festgelegt. 
Die kleinste Elementkantenlänge bestimmt zudem den Zeitschritt der expliziten Berechnung, 
vgl. Formel (4.2) und Formel (4.3). Der nächste Berechnungsschritt ∆tn+1 entspricht dem kür-
zesten Zeitschritt aller Elemente, vgl. Formel (4.2). Dieser wird mit dem Sicherheitsfaktor a 
multipliziert. „a“ liegt standardmäßig bei 0,9 [109]. 
∆𝑡𝑡𝑔𝑔+1 = 𝑎𝑎 ∗ min {∆𝑡𝑡1,∆𝑡𝑡2,∆𝑡𝑡3, … ,∆𝑡𝑡𝑔𝑔} (4.2) 
Die Zeitschritte jedes Elementes ∆tn werden über den kritischen Zeitschritt ∆tc berechnet und 
anschließend verglichen, vgl. Formel (4.3) [109]. 
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∆𝑡𝑡𝑐𝑐 = 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑐𝑐 (4.3) 
Zur Berechnung der Zeitschritte eines jeden Elementes wird die minimale Elementkantenlänge 
Le und die Schallgeschwindigkeit c des Festkörpers benötigt. Der Berechnungszeitschritt der 
gesamten Berechnung ist also abhängig von der kürzesten Elementkantenlänge des Modells. 
Für Elemente mit einer Kantenlänge von 0,03 mm ergibt dies einen Zeitschritt von 4,5 • 10-9s. 
In Summe hat das Modell für ein Netz von 0,03 mm ca. 42.000 Elemente. Für die Simulation 
muss der Großteil neu vernetzt werden. Mass Scaling, das der Reduktion der Rechenzeit dienen 
kann, wird nicht verwendet. Der Grund dafür ist, dass dies zu keiner erheblichen Reduktion der 
Rechenzeit führt und der Nachteil der veränderten Massenverhältnisse damit nicht zum Tragen 
kommt. Das Netz des Radialsymmetrischen Modells ist in Bild 4.6 gezeigt. 
Bild 4.6: Netz der vier Bauteile Fügeelement, Fügepartner Blech, Einspannung und Amboss. 
Sowohl das Fügeelement als auch das Blech sind mit Viereckelementen ohne Mittelknoten und 
der Kantenlänge von 0,03 mm vernetzt. Der Schubkolben und die Einspannung, denen ein li-
near-elastisches Materialverhalten zugrunde gelegt wird, sind aus Stahl und mit einer Kanten-
länge von 0,5 mm grob vernetzt. Der Amboss, ebenfalls aus linear-elastischem Stahl, ist mit 
Viereckelementen ohne Mittelknoten der Kantenlänge 0,1 mm vernetzt. An der zur Symmet-
rieachse zugewandten Seite ist das Netz des Amboss auf der Blechzugwandten Kante verfeinert 
und weist eine Elementkantenlänge von 0,03 mm auf. 
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4.5 Verifikation des Simulationsmodells mit dem Experiment 
Die Eingangsparameter und das Netz des Simulationsmodells werden mithilfe der Reaktions-
kraftkurve des Experimentes optimiert. Das Resultat ist in Bild 4.7 gezeigt. 
Bild 4.7: Reaktionskraftverlauf des Simulationsmodells und des Experiments. 
Die Reaktionskraftkurve des Experiments und der Simulation weisen eine gute Übereinstim-
mung auf. Der Kraftanstieg hat eine ähnliche Neigung. Die Simulation weist im Bereich des 
Kraftanstiegs gegenüber dem Experiment eine Schwingung auf, der aus dem Rückprall des 
Schubkolbens auf dem Fügeelement resultiert. Ursache ist der Abstand zwischen dem Schub-
kolben und dem Fügeelement zu Beginn der Simulation, vgl. Bild 4.1. Lösungsansätze wie eine 
Änderung des Abstandes zwischen Schubkolben und Fügeelement waren nicht zielführend. Die 
Geschwindigkeits-Zeitkurve direkt auf die Knoten des Fügeelementes aufzubringen ist wegen 
der Neuvernetzung des Fügeelementes ebenfalls nicht möglich. Grund dafür ist, dass nach einer 
Neuvernetzung die Knoten eine neue Benennung erhalten die nicht zugeordnet werden kann. 
Die Unterschiede im Reaktionskraft-Zeit-Verlauf müssen also hingenommen werden. 
Die Breite der Reaktionskraft im Bereich des Minimums ist ebenfalls anders als beim Experi-
ment. Das liegt an der Aufbiegung des Versuchsaufbaus in Fügerichtung von maximal 6 µm, 
vgl. Bild 4.8. 
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Bild 4.8: Vergleich des Fügewegs mit der Aufbiegung der Versuchseinrichtung in Fügerichtung. 
Die Messung der Aufbiegung zeigt im Vergleich zum Fügeweg ein verzögertes Ansprechver-
halten. Das ist auf die Trägheit des Kraftmesssystems zurückzuführen welches mit einer Ver-
zögerung nachgibt. Nach etwa 0,03 ms beginnt der Aufbau sich aufzubiegen und nach 0,15 ms 
ist das Maximum erreicht, vgl. Bild 4.8. Im Anschluss wird die Fügeverbindung entlastet und 
die Aufbiegung nimmt wieder ab. Der Reaktionskraftabfall der Simulation ist infolge der Auf-
biegung des Versuchsaufbaus gegenüber der des Experimentes zeitlich versetzt, vgl. Versatz 
des Kraftabfalls in Bild 4.7. Die minimale Reaktionskraft und der Reaktionskraftverlauf weisen 
eine gute Übereinstimmung auf. Dies bietet die Grundlage zur Interpretation der berechneten 
Spannung. Die Zeitpunkte, zu denen die Flächenpressung betrachtet wird, kann mithilfe der 
Reaktionskraftkurven sinnvoll gewählt werden. 
Der Vergleich des Querschliffes der Fügeverbindung mit dem Schnitt der Simulation zeigt 
ebenfalls eine relativ gute Übereinstimmung, vgl. Bild 4.9. 
Bild 4.9: Vergleich des metallographischen Schliffs (links), bzw. des Experiments mit dem Schnitt der Simulation 
für die Reibung µ = 0,25 (rechts). 
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In der Simulation wie auch beim Experiment bildet sich eine Scherlippe aus. Ursache für die 
Bildung der Scherlippe ist die Form des Fügeelementes, welches das Material des Bleches nach 
unten abschert. Das Fließen des Aluminiumblechs wird also gut von der Simulation abgebildet. 
Auch die Durchbiegung des Bleches in der Simulation deckt sich mit der des Experiments. An 
der Blechunterseite endet sowohl im Experiment, als auch in der Simulation die Durchbiegung 
in einer sichtbaren Blechkante, vgl. Bild 4.9. Ebenso ist die Neigung an der Blechoberseite in 
Simulation und Experiment mit jeweils 1° zur Horizontalen identisch. 
Die gute Übereinstimmung des Reaktionskraftverlaufs und der Deformationen verifizieren das 
Simulationsmodell. Aufbauend darauf kann nun der Einfluss von Modellparametern und Pro-
zessparametern untersucht werden. 
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5 Prozessanalyse des Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen 
Für das Verständnis der Fügeabläufe wird zunächst das Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen 
mit dem in der Automobilindustrie eingesetzten Rivtac-Setzbolzen® untersucht. Basierend auf 
den Erkenntnissen wird dann der Fügeprozess weiterentwickelt. In Bild 5.1 ist der Fügevorgang 
eines Rivtac-Setzbolzens ® aus Stahl in ein Kupferblech gezeigt.  
Bild 5.1: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Verlauf sowie Einzelbilder aus dem Highspeedvideo. 
Das erste Bild links in Bild 5.1 zeigt, wie die Setzbolzenspitze auf dem Blech auftrifft. Hier 
beginnt der Fügeprozess und die Reaktionskraft (rote Kurve) steigt an und verweilt kurz auf 
einem Maximum bis der Setzbolzen das Blech durchstößt, vgl. 2. und 3. Bild in Bild 5.1. Nach-
dem der Setzbolzen einen Durchbruch im Blech geformt hat, geht die Reaktionskraft im Mittel 
auf etwa die Hälfte der maximalen Reaktionskraft zurück, vgl. 4. Bild in Bild 5.1. Es folgt 
Prozessstadium 5, ein zweites Kraftminimum, wofür das Aufsetzen des Setzbolzenkopfes ver-
antwortlich ist. Die Höhe des Kraftpeaks lässt sich also über den Fügeweg einstellen. In diesem 
Fall liegt der zweite Kraftpeak bei etwa -2000 N und liegt damit unterhalb der maximalen Re-
aktionskraft des Fügeprozesses. Das Auftreffen des Setzbolzenkopfes ist im 5. Bild von Bild 
5.1 gezeigt. Wird ein größerer Fügeweg eingestellt, kann der Kraftpeak beim Aufsetzen des 
1 2 3 4 5 6
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Setzbolzenkopfes auch erheblich größer sein. Als Folge wird der Setzbolzenkopf in die Ober-
fläche des Blechs eingedrückt. Das Aufliegen des Setzbolzenkopfs hat rein ästhetische Gründe, 
wie die Untersuchungen zum Fügeweg und der maximalen Ausdrückfestigkeiten zeigen, vgl. 
Bild 5.3. In Bild 5.1 ist außer dem Reaktionskraftverlauf auch der Kolbenweg (blaue Kurve) 
gezeigt. Der Kolbenweg nähert sich während des Fügeprozess von gerade einmal 0,7 ms seinem 
Maximum asymptotisch an, die Geschwindigkeit kann über die Ableitung des Weg-Zeit-Ver-
laufs bestimmt werden. 
Um den Einfluss des Fügeweges auf die Festigkeit der Setzbolzenverbindung zu untersuchen, 
werden die vier in Bild 5.2 gezeigten Positionen des Setzbolzens miteinander verglichen. 
 
Bild 5.2: Vier Positionen des Fügeelementes relativ zu einem Blech. 
Die Position 1 (Pos. 1, Bild 5.2) zeigt einen Setzbolzen, dessen Spitze das Blech durchdrungen 
hat und im Bereich der ogivalen Spitze mit dem Blech verbunden ist. Bei Position 2 (Pos. 2, 
Bild 5.2) sind das Blech und der Setzbolzen gerade im Schaftbereich gefügt. Position 3 (Pos. 3, 
Bild 5.2) zeigt eine Setzbolzenverbindung, bei der der Setzbolzenkopf eben aufliegt. Und Po-
sition 4 (Pos. 4, Bild 5.2) zeigt eine Position des Setzbolzens, bei der der Setzbolzenkopf deut-
lich in die Oberfläche des Bleches eingedrückt ist. Die statischen Ausdrückfestigkeiten der vier 
Positionen sind in Bild 5.3 einander gegenübergestellt. Position 1 hat mit 1,3 kN statischer 
Ausdrückfestigkeit den zweitniedrigsten Wert. Wird ein etwas größerer Fügeweg eingestellt 
und bildet sich die Fügeverbindung im Schaftbereich des Setzbolzens aus, steigt die Ausdrück-
festigkeit auf 3,7 kN im Mittel. Unter der Ausdrückfestigkeit ist der Widerstand gegen das zer-
störende Lösen der Fügeverbindung bei Druckbelastung auf die Fügeelementspitze zu verste-
hen. Das Lösen erfolgt entgegen der Fügerichtung. Im Vergleich zu Position 3 mit 4 kN Aus-
drückfestigkeit im Mittel ist das nur geringfügig weniger, vgl. Bild 5.3. Wird der Fügeweg 
weiter gesteigert und der Setzbolzenkopf in die Oberfläche des Bleches eingedrückt, wird die 
geringste Ausdrückfestigkeit von etwa 300 N erzielt. Wird der Kopf aufgedrückt, führt das zum 
Durchbiegen des Bleches, wodurch die Verbindung zwischen dem Setzbolzen und dem Blech 
geschwächt wird. Auch wenn das Blech wieder etwas zurückfedert, wird nur ein Bruchteil der 
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maximalen Ausdrückfestigkeit erzielt. Wird ein Setzbolzen zu weit gefügt, ist das im Kraftsig-
nal zu sehen. 
Bild 5.3: Ausdrückfestigkeit des Rivtac® Setzbolzens aus einem Cu-ETP R290-Blech für vier Setzbolzenpositi-
onen. 
Im Gegensatz zu dem in Bild 5.1 gezeigten Kraftsignal ist der 2. Kraftpeak im gemessenen 
Reaktionskraftverlauf dann größer als der erste. 
Der Fügeweg ist also entscheidend für die Qualität der Setzbolzenverbindung. Daher wird der 
Fügeweg genauer untersucht. Er ist abhängig von der Tiefeneinstellung TE (Abstand des Bol-
zenschubgerätes zum Blech) und dem Fügedruck pi.  
Bild 5.4: Zusammenhangs zwischen Tiefeneinstellung TE in mm und dem Fügedruck pi für den Fügeweg. 
In Bild 5.4 ist der Zusammenhang zwischen Tiefeneinstellung, Fügedruck und dem Fügeweg 
gezeigt. Aus den Kurven in Bild 5.4 resultiert die Formel (5.1) für den Fügeweg sFügen: 
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𝑠𝑠𝐹𝐹ü𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝜆𝜆 ∗ 𝑝𝑝𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝜅𝜅 (5.1) 
λ und κ sind Konstanten und werden aus den Kurven in Bild 5.4 ermittelt. Die Werte sind von 
dem Setzbolzengerät und dessen Montage abhängig und müssen für jeden Versuchsstand er-
mittelt werden. Aus Bild 5.4 ergibt sich mit Formel (5.1) λ zu -2/3 und κ zu 8 mm. Damit kann 
der Fügeweg in Abhängigkeit des Fügedrucks pi und der Tiefeneinstellung TE gezielt einge-
stellt werden. 
Neben dem Fügeweg ändert sich durch den Fügedruck pi auch die Austrittsgeschwindigkeit des 
Schubkolbens aus dem Schaft des Bolzensetzgerätes. In Bild 5.5 ist die Austrittsgeschwindig-
keit in Abhängigkeit vom Fügedruck pi in einem Bereich von 4,5 bis 8 bar gezeigt. 
Bild 5.5: Austrittsgeschwindigkeit des Setzbolzens in Abhängigkeit vom Fügedruck. 
Mit steigendem Fügedruck steigt auch die Austrittsgeschwindigkeit an. Diese beträgt bei 4,5 
bar Fügedruck 30 m/s und für 8 bar 42 m/s. Wie sich die Austrittsgeschwindigkeit auf die Aus-
drückfestigkeit auswirkt, ist in Bild 5.6 gezeigt. 
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Bild 5.6: Ausdrückfestigkeit für die Fügegeschwindigkeit zu Beginn von 30 m/s und 42 m/s 
Die Ausdrückfestigkeit steigt für eine Geschwindigkeit von 42 m/s im Vergleich zu einer Ge-
schwindigkeit von 30 m/s kaum an. Die Auswirkungen des Fügeweges haben auf die Ausdrück-
festigkeit einen wesentlich größeren Effekt, vgl. Ergebnisse in Bild 5.3. 
In den Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen ist zum Ende des Fügevorgangs das Ablösen 
von Beschichtungspartikeln des Rivtac® Setzbolzen zu beobachten, vgl. Bild 5.7. Dieser Ab-
rieb besteht daher aus Partikeln der in [56] beschriebenen Aluminium-Zink-Zinn-Beschichtung. 
Bild1 
t = 0,00 ms 
Bild2 
t = 0,02 ms 
Bild3 
t = 0,04 ms 
Bild4 
t = 0,06 ms 
Bild 5.7: Beschichtungspartikel die sich vom Setzbolzen lösen. 
In der Bilderfolge aus Bild 5.7 ist ein Partikel hervorgehoben, der bei dem in Bild 5.1 gezeigten 
Prozess entsteht. Dieser bewegt sich nach dem Fügevorgang (Bild 5 Bild 5.7) weiter in Füge-
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richtung. Die Partikel lösen sich über den kompletten Umfang des Setzbolzens. Ihre Geschwin-
digkeit variiert je nach Größe und Zeitpunkt, an dem sie sich ablösen. Der beobachtete Partikel 
bewegt sich mit ca. 30m/s fort. 
Die durchgeführte Prozessanalyse zeigt, dass die Fügeposition des Setzbolzens entscheidend 
für die Festigkeit der Fügeverbindung ist. Die maximale Ausdrückfestigkeit wird bei Fügever-
bindungen im Schaftbereich des Setzbolzens erreicht. Die Fügegeschwindigkeit, sowie die 
exakte Position im Schaftbereich haben nur eine untergeordnete Bedeutung für die Festigkeit 
der Setzbolzenverbindung. Der Crash des Setzbolzenkopfes mit dem Blech muss ausgeschlos-
sen werden. Er führt zu einer erheblichen Festigkeitsabnahme. Ein Crash ist aufgetreten, wenn 
der zweite Kraftpeak der gemessenen Reaktionskraft, bei dem der Setzbolzenkopf aufliegt, grö-
ßer ist als der erste, bei dem der Setzbolzen das Blech durchstößt. 
Die hier entwickelte analytische Beschreibung der Fügeposition ermöglicht es diese auf die 
Prozesseingangsparameter Fügedruck und Tiefeneinstellung zurückzuführen und einzustellen. 
So ist es jetzt möglich auf umfangreiche Versuchsreihen zur Einstellung der gewünschten Fü-
geposition beim Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen zu verzichten. 
6 Experimentelle Entwicklung des Fügens durch plastische Defor-
mation von dauerhaften elektrischen Kontakten 
Der Fokus der Arbeit liegt auf dem Entwickeln von alterungsbeständigen elektrischen Kontak-
ten, welche durch plastische Deformation erzeugt werden. Hierfür ist es notwendig die Geo-
metrie der Fügepartner und den Fügeprozess zu entwickeln. Als Basis dient das aus der Auto-
mobilbranche bekannte Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen, welches auch unter den Bezeich-
nungen Rivtac oder ImpAcT bekannt ist. Die Anforderungen und die einzelnen Entwicklungs-
schritte werden in diesem Kapitel behandelt. 
Zunächst zu den Anforderungen an das Fügeelement. Zur Herstellung eines dauerhaften elektri-
schen Kontaktes sind vor allem die Qualität der Kontaktfläche und die Kontaktkraft entschei-
dend. Wie in der Prozessanalyse des Rivtac® Setzbolzens aufgezeigt wird, wird die Beschich-
tung des Fügeelements während des Fügevorgangs teilweise abgetragen. Diese Beobachtung 
ist für die Oberflächenvorbereitung während des Fügevorgangs nützlich. Durch Abscheren von 
oxidiertem Material mit geringer Qualität wird oxidfreier Werkstoff ohne Verschmutzung frei-
gesetzt. Dieser Werkstoff besitzt eine hohe elektrische Leitfähigkeit. Als Weiteres kann aus der 
Prozessanalyse des Rivtac® Setzbolzens der Bereich der qualitativ besten Fügeverbindung ab-
geleitet werden. Dieser befindet sich im Bereich des Schaftes, vgl. Pos. 3 in Bild 5.2. Die elekt-
rische Leitfähigkeit des Rictac® Setzbolzens, der aus gehärtetem C45-Stahl besteht, ist im Ver-
gleich zu Kupfer, aus dem das Blech besteht, sehr schlecht. Daher wird zunächst das Material 
des Setzbolzens durch CuCr1Zr für das entwickelte Fügeelement ersetzt. Die Wahl fällt auf 
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CuCr1Zr, da es eine hohe Festigkeit bei einer gleichzeitig hohen elektrischen Leitfähigkeit be-
sitzt, vgl. Tabelle 3.2. Bei den geometrischen Abmessungen des Fügeelementes und der Belas-
tung durch Druck muss auch die Knickspannung beachtet werden. Nach Euler werden vier La-
gerungen für einen Stab unter Druckbelastung unterschieden [110], vgl. Bild 6.1. Die maximal 
ertragbare Knickkraft FK ist von der Lagerung des Stabes abhängig und wird mit der Knicklänge 
lK quantifiziert. Eine kurze Knicklänge führt zu einer großen ertragbaren Knickkraft und eine 
lange Knicklänge zu einer geringen. 
 
Bild 6.1: Knickfälle nach Euler für das entwickelte Fügeelement. 
Die entwickelten Fügeelemente sind in einer Bohrung geführt und der Schaft des Fügeelemen-
tes ist mit dem Fügeelementkopf fest verbunden. Für die Führung in der Bohrung kann zum 
einen Euler-Fall 3 angesetzt werden, dann wird die Führung des Fügelementes in der Bohrung 
als gelagerte Führung angesetzt. Zum anderen kann Euler-Fall 4 angesetzt werden. Dann wird 
die Führung des Fügeelementes in der Bohrung als nicht gelagert angesetzt. Daher sind in Bild 
6.2 die rechnerischen Grenzkurven für die Euler-Fälle 3 und 4 eingezeichnet. 
 
Bild 6.2: Knickspannungsdiagramm von CuCr1Zr mit den rechnerischen Knickspannungen für die Euler-Fälle 3 
und 4. 
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Darüber hinaus ist der Grenzschlankheitsgrad für CuCr1Zr mit λGCuCr1Zr=53,5 und der Schlank-
heitsgrad der eingesetzten Fügeelemente λFügeelement=16,8 eingezeichnet. Da der Schlankheits-
grad des verwendeten Fügeelementes wesentlich kleiner ist als der Grenzschlankheitsgrad für 
CuCr1Zr, tritt kein elastisches Knicken nach Euler ein. Inwiefern die Fügeelemente gequetscht 
und gestaucht werden, wird bei der Prozessanalyse in den Kapiteln 7.2 und 7.3 betrachtet. 
Der Wechsel des Fügeelementwerkstoffes zu CuCr1Zr führt beim Fügen in ein Blech aus Cu-
ETP R290 ohne eine geeignete Vorbohrung im Blech zum Abplatten der Fügeelementspitze, 
vgl. Bild 6.3. Grund dafür ist die geringe Härte des Fügeelements aus CuCr1Zr gegenüber ei-
nem Fügeelement aus gehärtetem C45-Stahl. 
 
Bild 6.3: Abplatten der Fügeelementspitze beim Fügen eines CuCr1Zr-Fügelementes mit ogivaler Spitze in ein 
Blech aus Cu-ETP R290. 
Das Fügeelement aus CuCr1Zr hat vor dem Fügevorgang eine ogivale Spitze. Diese wird beim 
Kontakt mit dem Blech aus Cu-ETP R290 abgeplattet. Als Folge davon wird ein Napf geformt, 
der beim Durchdringen des Fügelementes abgeschert wird. Die besten Verbindungen zwischen 
einem Fügeelement und einem Blech werden im Bereich des Schaftes erzielt. Daher wird un-
tersucht, wie sich ein Vorbohren der Bleche auf die Fügeverbindung auswirkt. 
Hierzu werden weiterentwickelte Fügelemente mit ogivaler Spitze und einer M 2,5 mm Gewin-
destruktur am Schaft in vorgebohrte Bleche aus Cu-ETP R290 gefügt. Die Ergebnisse der Aus-
drückfestigkeit und des Kontaktwiderstands über dem Bohrungsdurchmesser sind in Bild 6.4 
gezeigt. 
Napf 
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Bild 6.4: Ausdrückfestigkeit und Kontaktwiderstand von Fügelementen aus CuCr1Zr mit ogivaler Spitze und M-
2,5 mm Gewindestruktur am Schaft. Diese sind in vorgebohrte Bleche mit einer Stärke von t = 2 mm aus Cu-
ETP R290 gefügt. 
Die maximale statische Ausdrückfestigkeit von 820 N wird bei einer Vorbohrung von 2 mm 
erreicht. Auch der Kontaktwiderstand zwischen dem Blech und dem Fügeelement ist für die 
Vorbohrung von 2 mm minimal. Wird der Durchmesser der Vorbohrung auf 2,2 erhöht, redu-
ziert sich die Ausdrückfestigkeit auf 280 N. Wird die Vorbohrung weiter auf 2,4 mm gesteigert, 
sind die Fügeelemente kaum noch mit dem Blech verbunden. Die Ausdrückfestigkeit beträgt 
dann im Mittel 40 N. Wird der Durchmesser der Vorbohrung auf 1,5 mm reduziert, sinkt die 
Ausdrückfestigkeit auf im Mittel 370 N. Der Kontaktwiderstand bildet die Güte der Verbindung 
gut ab. Wie bereits in Kapitel 3.4 aufgezeigt, kann der Kontaktwiderstand gut zur zerstörungs-
freien Beurteilung der Fügeverbindung herangezogen werden. Durch eine geeignete Vorboh-
rung kann die Ausdrückfestigkeit also maximiert werden. 
Die Standardabweichung der Ausdrückfestigkeit bei der 2 mm Vorbohrung und dem Fügeele-
ment mit ogivaler Spitze und M 2,5 mm Gewindestruktur am Schaft ist noch erheblich, vgl. 
Bild 6.4. Daher wird in einem nächsten Schritt das Fügeelement weiter angepasst, um eine 
exaktere Positionierung des Fügeelementes in der Vorbohrung zu gewährleisten. In Bild 6.5 
sind die zwei entwickelten Fügeelement-Varianten gezeigt. 
 
Bild 6.5: Fügeelemente zur Positionierung in vorgebohrten Blechen mit 2 mm Vorbohrung. 
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Die beiden Fügeelemente unterscheiden sich im Übergang zwischen der Fügeelementspitze und 
dem strukturierten Bereich. Das Fügeelement rechts in Bild 6.5 hat einen konischen Übergang 
zwischen der Spitze mit einem Durchmesser von 1,9 mm und dem strukturierten Bereich. Der 
Übergang ist dem einer ogivalen Spitze nachempfunden, hat jedoch einen Stiftvorsatz, um das 
Fügeelement exakt positionieren zu können. Das Fügeelement links in Bild 6.5 dagegen hat 
einen abrupten Übergang. Dieser ermöglicht das Abscheren der Schaftstruktur, um so oxid-
freies, reines Kupfer für den elektrischen Kontakt zu erhalten. 
Die Ausdrückfestigkeit des Fügeelementes mit ogivaler Spitze und M 2,5 mm Gewindestruktur 
am Schaft wird mit der des Fügelementes für die Anwendung von Kupfer-Kupfer-Verbindun-
gen (links Bild 6.5) verglichen. Die Ausdrückfestigkeit und der Kontaktwidertand der beiden 
Varianten sind in Bild 6.6 gezeigt. Der eingestellte Fügeweg beträgt 2 mm. Es wird in ein Blech 
aus Cu-ETP R290 mit 2 mm Vorbohrung gefügt. 
Bild 6.6: Ausdrückfestigkeit und Kontaktwidetstand der M 2,5 Gewindestrucktur am Schaft im Vergleich mit 
der optimierten Schaftstruktur für Kupfer-Kupfer-Verbindungen. 
Die Ausdrückfestigkeit und der Kontaktwiderstand des Fügeelementes mit ogivaler Spitze und 
M 2,5 mm Gewindestruktur am Schaft ist auf dem Niveau des neu entwickelten Fügeelementes. 
Auch die Standardabweichung ist auf einem ähnlichen Niveau. Die Handhabung des neu ent-
wickelten Fügeelementes ist jedoch um einiges einfacher. Dank der Stiftspitze kann das Fü-
geelement leicht und exakt in den vorgebohrten Blechen positioniert werden. Die weiteren Un-
tersuchungen zu den Kupfer-Kupfer-Fügeverbindungen werden daher mit dem links in Bild 6.5 
gezeigten Fügeelement durchgeführt. 
Die Geometrie des Fügeelementes links in Bild 6.5 wird für das Fügen in Kupferbleche aus Cu-
ETP R290 genauer untersucht. Als erstes wird der Einfluss der Strukturtiefe auf die Ausdrück-
festigkeit untersucht, vgl. Bild 6.7. Die Vorbohrung von 2 mm wird beibehalten.  
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
M 2,5 Optimiert
K
on
ta
kt
w
ie
de
rs
ta
nd
 in
 µ
Ω
Au
sd
rü
ck
fe
st
ig
ke
it 
in
 N
Ausdrückfestigkeit
Kontaktwiderstand
 68 
 
 
Bild 6.7: Einfluss der Strukturtiefe auf die Ausdrückfestigkeit. 
Der Fügeweg liegt bei 2 mm und der Blechwerkstoff ist Cu-ETP-R290. Wie in Bild 6.7 zu 
sehen ist, wird bei einer Strukturtiefe von 0,2 mm die größte mittlere Ausdrückfestigkeit er-
reicht. Alle drei geprüften Strukturtiefen von 0,1 mm, 0,2 mm und 0,3 mm weisen eine erheb-
liche Standardabweichung auf. Da die Strukturtiefe von 0,2 mm mit 820 N den größten Mittel-
wert erzielt hat, wird an der Strukturtiefe von 0,2 mm festgehalten. Wie sich in der nächsten 
Untersuchung zeigt, liegt die relativ geringe Ausdrückfestigkeit vor allem an dem kurzen Fü-
geweg von 2 mm, vgl. Bild 6.8. 
 
Bild 6.8: Einfluss des Fügeweges s auf die Ausdrückfestigkeit. 
Die Ausdrückfestigkeit des Fügeelementes steigt mit einem Fügeweg von 3,8-4,1 mm auf ein 
Maximum von im Mittel 1800 N an. Wird der Fügeweg weiter gesteigert, reduziert sich die 
Ausdrückfestigkeit wieder. Ebenso verhält es sich, wenn der Fügeweg reduziert wird. Nach-
dem die Strukturtiefe und der Fügeweg überprüft sind, wird der Einfluss einer leicht kleineren 
Vorbohrung auf die Ausdrückfestigkeit bei einem Fügeweg von 4 mm geprüft, vgl. Bild 6.9. 
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Bild 6.9: Einfluss der Bohrungsdurchmesser von 1,8 mm, 1,9 mm und 2,0 mm auf die Ausdrückfestigkeit. 
Der Bohrungsdurchmesser von 2,0 mm hat die im Mittel größte Ausdrückfestigkeit und die 
geringste Standardabweichung. Mit leicht geringerem Bohrungsdurchmesser von 1,9 mm steigt 
die Standardabweichung und die mittlere Ausdrückfestigkeit sinkt. Der Bohrungsdurchmesser 
von 1,8 mm weist die geringste Ausdrückfestigkeit auf. Die Standardabweichung ist ebenfalls 
wesentlich größer als bei einer 2,0 mm Bohrung. 
Damit sind die optimierten Kennwerte für eine artgleiche Fügeverbindung für Kupfer gefunden: 
Eine Strukturtiefe von 0,2 mm für das Fügeelement, ein Fügeweg von 4 mm und eine Vorboh-
rung von 2 mm. Die Geometriekennwerte der Fügeelemente sind in Tabelle 6.1 aufgeführt. 
Bezeichnung  Fügeelement für art-
gleiche Fügeverbin-
dungen aus Kupfer 
Fügeelement für 
Mischverbindungen 
aus Al und Kupfer 
Gesamtlänge L1 10 mm 
Schaftlänge L2 7 mm 
Schaftdurchmesser außen d 2,5 mm 
Schaftdurchmesser innen di 2,1 mm 
Durchmesser Stiftspitze dS 1,9 mm 
Strukturtiefe e 0,2 mm 
Abstand der Einstiche f 0,5 mm 
Konuswinkel α 30° 75° 
Tabelle 6.1: Abmessungen der Fügeelemente. 
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Der einzige Unterschied zwischen den beiden Fügeelementen für den artgleichen Fügeprozess 
von Kupfer und dem Fügeprozess der Mischverbindung aus Aluminium und Kupfer ist der 
Konuswinkel. Der Konuswinkel charakterisiert den konischen Übergang zwischen der Stift-
spitze und dem Schaft, vgl. Bild 6.5 und Tabelle 6.1. Der Konuswinkel des Fügeelementes für 
die Aluminium-Kupfer-Mischverbindung ist größer. Dies führt zu einem längeren und sanfte-
rem Übergang zwischen der Schaftspitze und dem Schaft. Die Anpassungen am Konuswinkel 
und dem Fügeweg sind aufgrund des Werkstoffverhaltens von Aluminium gegenüber Kupfer 
notwendig und werden in Kapitel 8.2 besprochen. 
Die zentralen Größen, die es beim Fügen durch plastische Deformation zu optimieren gilt, sind 
der Fügeweg und die Geometrien der Fügepartner, wie die hier beschriebene Entwicklung ge-
zeigt hat. Nach der Optimierung wird für die Untersuchungen zu artgleichen Kupferfügever-
bindungen das hier entwickelte Fügeelement mit einem optimierten Fügeweg von 4 mm in ein 
Kupferblech gefügt. Das Kupferblech weist hierfür eine auf das Fügeelement angepasste Ma-
terialaussparung mit einem Durchmesser von 2 mm auf. 
7 Kupfer-Kupfer- (Cu-Cu-) Fügeverbindung 
Das Fügen von Kupfer als herausragenden elektrischen und thermischen Leiter stellt die Füge-
technik auch heute noch vor Herausforderungen. Eine wirtschaftliche Möglichkeit stellt das 
Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen dar. Welche Chancen und Möglichkeiten das Verfahren 
für das Fügen von Kupfer-Kupfer-Verbindungen hat, wird in diesem Kapitel gezeigt. Hierzu 
wird aufbauend auf Modellsimulationen ein tieferes Prozessverständnis geschaffen, mit dessen 
Hilfe die Vorgänge beim Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen erklärt werden. Darauf aufbau-
end können die experimentellen Ergebnisse erklärt und Optimierungen abgeleitet werden. 
7.1 Sensitivitätsanalyse des Simulationsmodells für den Cu-Cu-Fügevor-
gang 
Als Basis der Untersuchungen dient eine Prozesssimulation, die zunächst die Frage klärt, in-
wiefern die aus der Literatur bekannten Mindestwerte zur Erzeugung einer Kaltpressschwei-
ßung zwischen Kupferwerkstoffen erreicht werden. Dies sind die beiden Größen Flächenpres-
sung und plastische Dehnung. Darüber hinaus wird die Vergleichsspannung nach von Mises 
und die Temperatur in der Fügezone untersucht. Für die Skalierung der Simulationsergebnisse 
wird ein Vielfaches der für das Kaltpressschweißen erforderlichen Flächenpressung und Deh-
nung gewählt. Der Mindestwert für die Flächenpressung liegt bei der doppelten Fließgrenze des 
Kupferbleches [45]. Der Mindestwert der Flächenpressung beträgt damit 590 MPa. Auch bei 
Honsel wird mit einem Wert von 600 MPa ein ähnlicher Schwellwert für Kaltpressschweißun-
gen angegeben [35]. Im Fall der plastischen Dehnung liegt der Schwelle für Kaltpressschwei-
ßungen bei 80% [15]. Für die Vergleichsspannung nach von Mises werden die Mindestwerte 
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der Flächenpressung übernommen. Bei der Temperatur im Bereich der mechanischen Kontakt-
zone werden die Temperaturen 100°C und 200°C gewählt, um die Auswirkungen direkt mit 
den in Kapitel 3.6 experimentell ermittelten Fließkurven zu interpretieren. 
Aufbauend auf dem numerischen Simulationsmodell aus Kapitel 4, bei dem ein Stift in ein 
Blech mit Bohrung gefügt wird, werden einzelne Geometriekennwerte variiert. Das verwendete 
Fügeelement ist in Bild 7.1 gezeigt. 
 
Bild 7.1: Standard-Fügeelement für die Simulationsmodellrechnungen. 
Das Fügeelement hat eine zylindrische Spitze mit einem Durchmesser von dS = 1,9 mm. Diese 
dient zusammen mit dem konischen Übergang zur exakten Positionierung des Fügeelementes 
in der 2 mm Bohrung des Bleches. An der zylindrischen Spitze schließt der Schaft des Fügele-
mentes an, der in der Standardvariante einen Durchmesser d von 2,3 mm besitzt. Der Übergang 
zwischen der Spitze und dem Schaft ist mit einem Konus ausgeführt. In der Standardvariante 
hat dieser einen Konuswinkel von 30° zur Horizontalen. 
Mit den Erkenntnissen aus der Sensitivitätsanalyse wird im Kapitel 7.2 die entwickelte artglei-
che Kupfer-Fügeverbindung analysiert und beschrieben. 
7.1.1 Prozessanalyse des Cu-Cu-Simulationsmodells 
Die Vergleichbarkeit der Simulation mit dem Experiment ist in Kapitel 4.5 anhand der Reakti-
onskraftkurve und mittels metallographischen Schliffen erfolgt. Anhand der Reaktionskraft-
kurve werden nun auch die aussagekräftigsten Punkte ausgewählt, für welche die Kenngrößen 
von-Mises-Vergleichsspannung, Flächenpressung, plastische Dehnung und Temperatur inter-
pretiert werden, vgl. Bild 7.2. 
dS = 1,9 mm 
d = 2,3 mm 
30° 
L = 10 m
m
 Konus 
Schaft 
Spitze 
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Bild 7.2: Reaktionskraftverlauf des Simulationsmodells und Bilder an signifikanten Zeitpunkten. 
Der erste Analysezeitpunkt 1 wird für t = 0,054 ms gewählt. Hier wird die minimale Reaktions-
kraft berechnet. Für die minimale Reaktionskraft ist die maximale Flächenpressung zu erwar-
ten. Daher wird der Zeitpunkt t = 0,054 ms für die Analyse genauer betrachtet. Der zweite 
gewählte Zeitpunkt 2 ist bei t = 0,2 ms. Zu diesem Zeitpunkt ist der Fügevorgang abgeschlos-
sen. Interessant ist hier, wie sich das Zurückfedern des Bleches auf die Flächenpressung aus-
wirkt. Auch die Temperatur zum Ende des Fügevorgangs ist von Interesse. Bild 7.2 zeigt über 
der Reaktionskraftkurve links eine Übersicht des Simulationsmodells und rechts davon den 
Analyseausschnitt für die zwei Zeitpunkte t = 0,054 ms und t = 0,2 ms. 
Als erstes wird die Vergleichsspannung nach von Mises für die Zeitpunkte 1 und 2 berechnet. 
Hiermit ist es möglich, den Fließbeginn des Werkstoffes zu berechnen. Daher ist die Skala als 
ein Vielfaches der Fließspannung des Kupferbleches von 295MPa gewählt, vgl. Bild 7.3. Der 
Fließbeginn des Fügeelementes aus CuCr1Zr liegt etwa bei 590 MPa, was dem doppelten Wert 
des kaltverfestigten Kupferbleches entspricht. 
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Bild 7.3: Vergleichsspannung nach von Mises im Fügebereich für den Zeitpunkt 1 mit der minimalen Reaktions-
kraft t = 0,054 ms und für den Zeitpunkt 2 nach dem Fügevorgang t = 0,2 ms. 
Neben den zwei Zeitpunkten werden noch die drei Kontaktbereiche A, B und C unterschieden. 
Der Kontaktbereich A ist zwischen dem Blech und dem Schaft des Fügeelementes, vgl. Bereich 
A in Bild 7.3. Der Kontaktbereich A ist vor allem zum Zeitpunkt 1 (t = 0,054 ms) von Interesse. 
Die Durchbiegung des Bleches bewirkt hier eine Flächenpressung zwischen Fügeelement und 
Blech. Nach dem Fügevorgang zum Zeitpunkt 2 (t = 0,2 ms) lassen die Durchbiegung und die 
Flächenpressung nach, weshalb hier der Kontaktbereich A nicht mehr von zentralem Interesse 
ist. Als Kontaktbereich B wird der konische Übergang zwischen Schaft und Spitze verstanden. 
Dieser ist ebenfalls für den Zeitpunkt 1 (t = 0,054 ms) von Relevanz. Ohne Fügekraft wirkt hier 
auch keine relevante Flächenpressung. Der Kontaktbereich C ist vor allem zum Zeitpunkt 2 (t 
= 0,2 ms) interessant. Durch das Zurückfedern des Bleches steigt die Flächenpressung an, was 
in Kombination mit ausreichender plastischer Dehnung zu einer Verschweißung führen kann. 
Die zwei Kontaktbereiche A, B werden im Folgenden für den Zeitpunkt 1 und der Kontaktbe-
reich C für den Zeitpunkt 2 genauer betrachtet. 
Fließen tritt im Kontaktbereich A zum Zeitpunkt 1 (t = 0,054 ms) nach von Mises nicht auf. 
Weder auf der Seite des Bleches wird die Fließspannung von 295 MPa überschritten, noch im 
Bereich des Fügeelementes die Fließspannung von 590 MPa, vgl. A in Bild 7.3. Im Kontaktbe-
reich B ist dies anders. Hier wird sowohl auf der Blechseite, als auch auf der Fügeelementseite 
die Fließspannung überschritten. Die Folge ist eine Deformation des Fügeelementes im Bereich 
des Konus und das Abscheren des Bleches, vgl. B in Bild 7.3. Nach dem Fügevorgang zum 
Zeitpunkt 2 (t = 0,2 ms) federt das Blech zurück und überschreitet im Kontaktbereich C die 
Fließspannung des Bleches. Damit tritt auch hier eine plastische Deformation auf, vgl. C in Bild 
7.3. 
Zum Zeitpunkt 1 (t = 0,054 ms) ist auch zu sehen, dass das Fügeelement im Schaftbereich 
oberhalb der Blechoberkante zu fließen beginnt. Mit dem Knickspannungsdiagramm in Kapitel 
6 wird deutlich, dass das Fügeelement in diesem Bereich gestaucht wird. In Kapitel 7.2 wird 
auf die plastische Durchmesserzunahme von maximal 17 µm und eine elastische Durchmes-
seränderung von 1,7 µm eingegangen und die Folgen werden diskutiert. 
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Für das Erzeugen von Kaltpressschweißungen ist aus der Literatur bekannt, dass die Flächen-
pressung zwischen den beiden Fügepartnern größer als die doppelte Fließgrenze eines Füge-
partners sein muss. Für die Kupfer-Kupfer-Fügeverbindung liegt die Fließspannung des Ble-
ches mit 295 MPa unter der des Fügeelementes. Daher wird die Skalierung der berechneten 
Flächenpressung zum Vielfachen der Fließgrenze von 295 MPa gewählt, vgl. Bild 7.4. Wird 
für Druck die zweifache Fließgrenze von -590 MPa sowohl auf der Seite des Bleches, als auch 
auf der Seite des Fügeelementes erreicht, folgt daraus, dass hier Kaltpressschweißungen entste-
hen können. Die erforderliche plastische Dehnung für Kaltpressschweißungen wird anschlie-
ßend betrachtet und mit den Ergebnissen der Flächenpressung in Beziehung gebracht. 
  
 
Bild 7.4: Flächenpressung im Fügebereich für den Zeitpunkt 1 mit der minimalen Reaktionskraft t = 0,054 ms und 
für den Zeitpunkt 2 nach dem Fügevorgang t = 0,2 ms. 
Im Kontaktbereich A ist zum Zeitpunkt 1 (t = 0,054 ms) die Flächenpressung nur auf der Seite 
des Fügeelementes oberhalb des Mindestwertes von -590 MPa. Die Flächenpressung zwischen 
den zwei Fügepartnern wird also nicht erreicht. Eine Kaltpressschweißung ist hier also nicht zu 
erwarten, vgl. A in Bild 7.4. Der Kontaktbereich B weist zum Zeitpunkt 1 (t = 0,054 ms) sowohl 
auf der Seite des Fügeelementes, als auch auf der Seite des Bleches eine Spannung von min-
destens -590 MPa auf, vgl. B in Bild 7.4. Dies bedeutet, dass im Bereich des Konus eine Kalt-
pressschweißung möglich ist. Hier muss noch geprüft werden, ob auch eine plastische Dehnung 
von mindestens 80% erreicht wird. Auch der Kontaktbereich C weist zum Zeitpunkt 2 (t = 0,2 
ms) eine Flächenpressung von mindestens -590 MPa auf, vgl. C in Bild 7.4. Hier muss ebenfalls 
die plastische Dehnung überprüft werden da zum Erzielen von Kaltpressschweißungen sowohl 
der Schwellwert der plastische Dehnung als auch der Flächenpressung überschritten werden 
muss. 
Das Ergebnis der plastischen Dehnung ist in Bild 7.5 gezeigt. Wird neben der Flächenpressung 
auch der Mindestwert der plastischen Dehnung von 80% überschritten, sind lokal Kaltpress-
schweißungen zu erwarten. Der Mindestwert der plastischen Dehnung muss laut Literatur nur 
von einem Fügepartner überschritten werden, um Kaltpressschweißungen zu Erzielen. Für 
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Kaltpressschweißungen ist es jedoch erforderlich, dass die Mindestwerte der plastischen Deh-
nung und der Flächenpressung räumlich und zeitlich gemeinsam überschritten werden. 
  
 
Bild 7.5: Plastische Dehnung im Fügebereich für den Zeitpunkt 1 mit der minimalen Reaktionskraft t = 0,054 ms 
und für den Zeitpunkt 2 nach dem Fügevorgang t = 0,2 ms. 
Zum Zeitpunkt 1 ( t = 0,054 ms) wird der Mindestwert der plastischen Dehnung von 80% vom 
Blech über nahezu den gesamten Kontaktbereich überschritten. Hin zum Konus (Bereich B) 
nimmt die plastische Dehnung zu. Auch im Bereich A, dem Schaftbereich, wird die plastische 
Dehnung auf etwa ¾ der Gesamthöhe überschritten. Zum Zeitpunkt 2 (t = 0,2 ms) tritt im Be-
reich des Konus noch immer die größte plastische Dehnung auf. Im Bereich C wird zwischen 
der Spitze des Fügeelementes und dem Blech über die gesamte Kontakthöhe der Mindestwert 
überschritten. Mit den Erkenntnissen für die Flächenpressung sind also im Bereich B und im 
Bereich C Kaltpressschweißungen zu erwarten. 
Kaltpressschweißungen werden laut Literatur durch erhöhte Temperaturen begünstigt [33, 43]. 
Daher wird neben der Flächenpressung und der plastischen Dehnung auch die Temperatur im 
Kontaktbereich berechnet, vgl. Bild 7.6. 
  
 
Bild 7.6: Temperatur im Fügebereich für den Zeitpunkt 1 mit der minimalen Reaktionskraft t = 0,054 ms und für 
den Zeitpunkt 2 nach dem Fügevorgang t = 0,2 ms. 
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Neben den Vorteilen für die Kaltpresseignung ist die Temperatur im Fügebereich auch für Re-
kristallisationsvorgänge von Interesse. Die Temperatur wird in LS-Dyna aus der Deformations-
arbeit berechnet. Die Temperaturverteilung gleicht der Verteilung der plastischen Dehnung und 
ist nur in der Skalierung anders. Temperaturen von über 200°C treten zum Zeitpunkt 1 (t = 
0,054 ms) und Zeitpunkt 2 (t = 0,2 ms) im Bereich B, dem Konus, auf. Mit steigendem Abstand 
zum Konus sinkt die berechnete Temperatur. Oberhalb des Mindestwertes der plastischen Deh-
nung von 80% liegt die Temperatur bei 100°C oder höher. Hin zur Blechoberseite bzw. Blech-
unterseite sinkt die Temperatur bis auf Raumtemperatur. Für experimentelle Messungen zur 
Bestätigung der Berechnungen ist es zielführend, einen Messpunkt an die Kante der Bohrung 
an der Blechunterseite zu setzen. Die Temperatur im Kontaktbereich zwischen Blech und Fü-
geelement kann aktuell jedoch ohne Simulation nicht bestimmt werden. Die höhere Temperatur 
in der Fügezone hat neben der verbesserten Kaltpressschweißbarkeit noch andere Auswirkun-
gen. Dadurch reduziert sich die Fließspannung aufgrund der Temperatur. Für das Kupferblech 
reduziert sich die Fließspannung bei 100°C um etwa 8% und für 200°C um etwa 25%. Wird 
die unterste Rekristallisationstemperatur für Kupfer nach der Näherungsgleichung von Bargel 
Schulze berechnet, liegt diese bei ca. 270°C [6]. Die kurze Einwirkzeit von wenigen µs und die 
schnelle Abkühlung aufgrund der herausragenden Wärmeleitfähigkeit von Kupfer bedeuten, 
dass das Gefüge nicht rekristallisieren kann. 
Die durchgeführten Berechnungen der Kupfer-Kupfer Prozessanalyse belegen, dass die erfor-
derlichen Mindestwerte der Flächenpressung von 590 MPa und der plastischen Dehnung von 
80% erreicht werden. Daher sind im Bereich des Konus (Bereich B) und im Bereich der Fü-
geelementspitze (Bereich C) Kaltpressschweißungen zu erwarten. Die Berechnungen bestäti-
gen damit die in Kapitel 7.2 experimentell nachgewiesenen Kaltpressschweißungen. Inwiefern 
dies optimiert werden kann, wird im folgenden Kapitel mit Hilfe von Simulationen weiter un-
tersucht.  
7.1.2 Variation von Geometrieparametern des Cu-Cu-Simulationsmodells 
Die Simulation von Geometrievarianten ermöglicht es, den Einfluss der einzelnen Parameter 
auf die Kaltpressschweißeignung zu untersuchen. Ziel ist es zu zeigen, welche Geometriekenn-
werte einen großen Einfluss haben und welche einen eher kleinen Einfluss haben. Mit dieser 
Information können die Geometrie des Bleches, des Fügeelementes und der Einspannung opti-
miert werden. Darüber hinaus wird das Prozessverständnis vertieft. 
Zur Bewertung des Fügeniveaus FN werden die in Kapitel 7.1.1 in Bild 7.3 gezeigten Bereiche 
A, B und C vermessen, in welchen die Mindestwerte der Flächenpressung und der plastischen 
Dehnung überschritten werden. Für die artgleiche Kupfer-Fügeverbindung liegt der Mindest-
wert der Flächenpressung zum Erzeugen von Kaltpressschweißungen bei der zweifachen Fließ-
grenze von -590MPa. Die Spannung muss im Kontaktbereich zwischen dem Fügeelement und 
dem Blech erreicht werden. Es werden also alle Bereiche vermessen, in denen die Flächenpres-
sung zwischen Blech und Fügeelement den Mindestwert überschreitet. 
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Der Mindestwert der plastischen Dehnung zum Herstellen von Kaltpressschweißungen beträgt 
80%. Dieser muss lediglich von einem Fügepartner überschritten werden. Daher wird der Kon-
taktbereich vermessen, in dem das deformierte Blech den Mindestwert von 80% der plastischen 
Dehnung überschreitet. Die plastische Dehnung des Fügeelementes ist im Vergleich zum Blech 
gering. 
Zur Darstellung der Veränderung des Fügeniveaus wird die Formel (7.1) eingeführt. Diese be-
zieht die kaltpressgeschweißte Fläche AKPS auf den kleinsten Querschnitt Amin des Bauteils. 
𝐹𝐹ü𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑘𝑘𝑡𝑡𝑝𝑝𝑘𝑘𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑐𝑐ℎ𝑤𝑤𝑔𝑔𝑔𝑔ß𝑡𝑡𝑔𝑔 𝐹𝐹𝑘𝑘ä𝑐𝑐ℎ𝑔𝑔 𝐴𝐴𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑀𝑀𝑎𝑎𝑘𝑘𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑠𝑠𝑐𝑐ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑔𝑔 ∗ 100% (7.1) 
Das Fügeniveau FN identifiziert die Schwachstelle des Bauteils. Amin ist der kleinste Bauteil-
querschnitt. Für die untersuchte Fügeverbindung ist dies der Schaftquerschnitt. Die Spitze des 
Fügelementes ist nicht direkt am Fügeprozess beteiligt und wird daher im Folgenden außer 
Acht gelassen. AKPS ist die berechnete Fläche, in welcher die Mindestwerte der Flächenpres-
sung bzw. der Dehnung überschritten werden. Hier treten Kaltpressschweißungen auf. Liegt 
das FN oberhalb von 100%, ist die Schwachstelle die Bezugsgröße Amin, also der Schaft des 
Fügeelementes. Bei einem Wert unterhalb von 100% liegt die Schwachstelle in der Kaltpress-
schweißzone AKPS. 
Wie in Kapitel 7.1.1 gezeigt wird, werden die Mindestwerte der Flächenpressung und der plas-
tischen Dehnung zu zwei Zeitpunkten in zwei unterschiedlichen Bereichen überschritten. Ein-
mal zum Zeitpunkt 1 (t = 0,054ms) im Bereich B, dem Konus. Und zum anderen zum Zeitpunkt 
2 (t = 0,2 ms) im Bereich C, der Spitze, vgl. Bild 7.3. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, 
dass im Bereich C, der Spitze, Kaltpressschweißungen erzielt werden, vgl. Kapitel 7.2. Daher 
werden die Ergebnisse für den Zeitpunkt 2 (t = 0,2 ms) im Bereich C der Spitze auf ihre Sensi-
tivität hin geprüft. 
In Bild 7.7 werden die variierten Geometriekennwerte gezeigt. Diese sind der Stützabstand des 
Amboss a, die Blechdicke t, der Schaftdurchmesser d und der Konuswinkel α. 
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Bild 7.7: Übersicht der variierten Geometriekennwerte in den Simulationen. 
Als erstes wird das Fügeniveau FN der Flächenpressung und der plastischen Dehnung in Ab-
hängigkeit zum Stützabstand a gezeigt, vgl. Bild 7.8. Die weiteren Kennwerte entsprechen den 
Berechnungen des Modells aus Kapitel 7.1.1. Der Schaft hat einen Durchmesser d von 2,3 mm, 
die Blechdicke t beträgt 2 mm und der Konuswinkel liegt bei α = 30°. 
 
Bild 7.8: Fügeniveau der berechneten Flächenpressung und der berechneten plastische Dehnung in Abhängigkeit 
vom Stützabstand a des Amboss im Bereich C. 
Für den Stützabstand a ist eine klare Tendenz zu sehen. Für größere Stützabstände steigt das 
Fügeniveau der Flächenpressung und der plastischen Dehnung an. Für einen Stützabstand von 
7,5 mm ist ein Maximum erreicht. Experimentelle Vorversuche mit einem Rivtac® Fügeele-
ment und einem Blech aus Cu-ETP R290 weisen hinsichtlich des Stützabstands a das gleiche 
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Verhalten für die statische Ausdrückfestigkeit auf. Experimentell führt eine weitere Steigerung 
des Stützabstandes a zu keiner Verbesserung der statischen Ausdrückfestigkeit. Wird der Stütz-
abstand erheblich vergrößert, reduziert sich die erzielte statische Ausdrückfestigkeit. Die Pa-
rallelen der Simulation und der Experimente lassen auf einen Zusammenhang zwischen der 
statischen Ausdrückfestigkeit und dem Fügeniveau der Flächenpressung und der plastischen 
Dehnung schließen. Mit steigendem Stützabstand nähert sich das berechnete Fügeniveau der 
Flächenpressung dem der plastischen Dehnung an. Das Fügeniveau der plastischen Dehnung 
ist divergent und nähert sich möglicherweise einem Maximum an. Hier sind weitere Berech-
nungen erforderlich um dies zu bestätigen und die experimentellen Ergebnisse auch für größere 
Stützabstände mit den plastischen Dehnungen und der Flächenpressung in Relation zu bringen. 
Die Sensitivität der Blechdicke t auf das Fügeniveau wird in Bild 7.9 gezeigt. Der Stützabstand 
wird für die Berechnungen konstant bei a = 7,5 mm belassen. Auch die übrigen Kennwerte 
entsprechen den Berechnungen des Modells aus Kapitel 7.1.1. Der Schaft hat also einen Durch-
messer d von 2,3 mm und der Konuswinkel liegt bei α = 30°. 
 
Bild 7.9: Flächenpressung und plastische Dehnung in Abhängigkeit von der Blechdicke t im Bereich C. 
Für die Blechdicke t = 2 mm stellt sich ein Optimum des Fügeniveau der Flächenpressung und 
der plastischen Dehnung ein. Das Fügeniveau der plastischen Dehnung steigt mit der Blechdi-
cke zunächst auf eine lokales Maximum für t = 2 mm an. Mit steigender Blechdicke verändert 
sich diese dann kaum, um für eine Blechdicke von t = 2,5 mm noch einmal erheblich zu steigen. 
Dem gegenüber reduziert sich das Fügeniveau der Flächenpressung mit steigenden Blechdi-
cken. Auch hin zu kleineren Blechdicken reduziert sich das Fügeniveau der Flächenpressung. 
Grund für das Maximum bei der Blechdicke von t = 2 mm ist eine für die Blechdicke optimale 
Durchbiegung. Diese ist die treibende Kraft für die Flächenpressung am Ende des Fügevor-
gangs. Der Stützabstand und die Blechdicke sind eng miteinander verknüpft und müssen daher 
aufeinander abgestimmt werden. Da der Stützabstand im Simulationsmodell für eine Blechdi-
cke von t = 2 mm optimiert ist, erzielt auch diese Blechdicke die besten Ergebnisse. Für die 
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plastische Dehnung im Bereich der Spitze ist eine zu große Flexibilität des Bleches eher hin-
derlich. Das zeigen das Maximum für t = 2,5 mm und die geringen Ergebnisse für 1,5 und 1,75 
mm. 
Die Sensitivität des Schaftdurchmessers d für die Flächenpressung und die plastische Dehnung 
wird in Bild 7.10 gezeigt. Die restlichen Kennwerte entsprechen den Berechnungen des Mo-
dells aus Kapitel 7.1.1. Der Stützabstand liegt bei a = 7,5 mm, die Blechdicke t = 2 mm und der 
Winkel des Konus liegt bei α = 30°. 
 
Bild 7.10: Flächenpressung und plastische Dehnung in Abhängigkeit vom Schaftdurchmesser d im Bereich C. 
Das Fügeniveau der plastischen Dehnung steigt mit dem Schaftdurchmesser an, um dann ab 
einem Schaftdurchmesser von d = 2,3 mm zu stagnieren. Das Fügeniveau der Flächenpressung 
zeigt ebenfalls einen Anstieg für steigende Schaftdurchmesser. Allerdings fällt sie ab einem 
Schaftdurchmesser von d = 2,3 mm stark ab. Damit ist das Optimum für d = 2,3 mm erreicht. 
Für Schaftdurchmesser d von mehr als 2,3 mm verteilt sich der Bereich in dem der Mindestwert 
der Flächenpressung überschritten wird auf die Spitze und den Schaft, vgl. Beispiele in Bild 
7.11. 
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Bild 7.11: Vergleich der Verteilung der Flächenpressung für die Schaftdurchmesser d = 2,3 mm links und 2,5 mm 
rechts. 
Dadurch reduziert sich das Fügeniveau im Bereich C der Spitze. Der Wirkungsbereich wandert 
in Richtung des Fügeelementkopfes. Damit einher geht eine größere plastische Deformation 
des Bleches, wie an der unteren Blechkante zu sehen ist. Über den Schaftdurchmesser d kann 
also die plastische Deformation des Bleches gesteuert werden und der Ort der Flächenpressung 
verschoben werden. 
Zuletzt nun noch zu der Sensitivität des Konuswinkels, vgl. Bild 7.12. Die weiteren Kennwerte 
entsprechen den Berechnungen des Modells aus Kapitel 7.1.1. Der Stützabstand liegt bei a = 
7,5 mm, die Blechdicke t = 2 mm und der Schaftdurchmesser beträgt 2,3 mm. 
 
Bild 7.12: Flächenpressung und plastische Dehnung in Abhängigkeit vom Konus-Winkel α im Bereich C. 
Sowohl für das Fügeniveau der plastischen Dehnung als auch für das Fügeniveau der Flächen-
pressung reduzieren sich die Werte mit steigendem Konuswinkel α. Wie für den Schaftdurch-
messer d ist für den Konuswinkel α zu beobachten, dass sich der Ort der maximalen Flächen-
pressung hin zum Fügeelementkopf hin verschiebt, vgl. Bild 7.13. 
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Im Gegensatz zu den bisherigen Ergebnissen, die für den Bereich C gezeigt wurden, sollte für 
große Konuswinkel α der Bereich B näher betrachtet werden. Das Beispiel in Bild 7.13 zeigt 
die Flächenpressung im Bereich B für einen Konuswinkel von α = 75°. 
 
Bild 7.13: Verteilung der Flächenpressung für einen Konuswinkel α von 75° im Bereich B. 
Das Fügeniveau der Flächenpressung steigt für einen Konuswinkel von α = 75° auf 109%. Das 
Fügeniveau der plastischen Dehnung ist mit 49% nicht ganz so gut, bietet jedoch eine gute 
Basis für Verbesserungen. Weitere Optimierungen für den Konuswinkel lassen im Bereich B 
vielversprechende Ergebnisse erwarten und sollten untersucht werden. 
Die Variation der Geometrieparameter beweist, dass durch zielgerichtete Anpassungen der Ort 
und die Größe des Fügeniveaus gesteuert und optimiert werden können. Dabei sind die Blech-
dicke und der Stützabstand aufeinander abzustimmen, da sich diese gegenseitig beeinflussen. 
Die Berechnungen der Blechdicke und des Stützabstandes zeigen auch, dass für die Flächen-
pressung im Bereich C der Fügeelementspitze das elastische Zurückfedern des Bleches die trei-
bende Kraft für den Fügevorgang ist. Um das Fügeniveau der Flächenpressung zu steigern, ist 
es also zielführend, die Durchbiegung und damit das elastische Zurückfedern des Bleches zu 
maximieren. Wird das Blech dabei zu stark durchgebogen, wird dieses plastisch deformiert und 
der Ort und die Größe des Fügeniveaus ändern sich. 
Um die Rückfeder gezielt zu beeinflussen, kann in erster Linie der Schaftdurchmesser d geän-
dert werden. Dieser bewirkt unter anderem eine Änderung des Fügeniveaus der plastischen 
Dehnung. Das Fügeniveau der plastischen Dehnung ist wiederum kaum vom Stützabstand a 
abhängig, während die Blechdicke t einen größeren Einfluss auf das Fügeniveau der plastischen 
Dehnung hat. Allerdings hat eine Steigerung der plastischen Dehnung über die Blechdicke t 
unter Umständen einen negativen Effekt auf das Fügeniveau der Flächenpressung. Daher sind 
Anpassungen der Blechdicke t zur Steigerung der plastischen Dehnung nicht unbedingt sinn-
voll. Wird der Konuswinkel α vergrößert, führt dies im Bereich C der Spitze zu einem Herab-
setzen des Fügeniveaus der Flächenpressung und der plastischen Dehnung. Eine Konuswinkel-
vergrößerung führt wie eine Durchmessersteigerung des Schaftes dazu, dass der Fügebereich 
in Richtung des Fügeelementkopfes wandert. Für den Konuswinkel α = 75° wird im Bereich B, 
Flächenpressung im 
Bereich B dem Konus 
d = 2,3 mm 
t = 2 mm 
a = 7,5 mm 
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dem Konus, das Fügeniveau maximiert. Das Fügeniveau der Flächenpressung steigt auf 109% 
und das der plastischen Dehnung auf 49%. Daraus lassen sich zwei Fazits ziehen: Zum einen 
zeigt die Sensitivitätsanalyse im Bereich C, der Fügeelementspitze, dass sich das Fügeniveau 
gezielt verbessern lässt. Zum anderen zeigen die vielversprechenden Fügeniveau-Werte für ei-
nen Konuswinkel von α = 75°, dass auch die beiden weiteren Bereiche A und B weiter unter-
sucht werden müssen. 
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7.2 Prozessanalyse der Cu-Cu-Fügeverbindung 
Nachdem mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse der Fügeprozess besser verstanden werden konnte, 
folgt in diesem Kapitel die Prozessanalyse der erzeugten artgleichen-Kupfer-Fügeverbindun-
gen. Diese wird für das entwickelte Fügeelement und die experimentell optimierten Prozesspa-
rameter durchgeführt. Die Fügepartner sind ein Blech aus Cu-ETP R290 mit 2 mm Vorbohrung 
und das entwickelte Fügeelement aus CuCr1Zr mit einer Struktur im Schaftbereich und einer 
zylindrischen Spitze, vgl. Bild 6.5. Der eingestellte Fügeweg beträgt 4 mm. Der aufgezeichnete 
Reaktionskraft-Zeit-Verlauf, die Weg-Zeit-Verlauf und signifikante Bilder der Hochgeschwin-
digkeitsaufnahme sind in Bild 7.14 gezeigt. 
 
Bild 7.14: Reaktionskraft-Zeit- und Weg-Zeit-Verlauf sowie signifikante Bilder der Hochgeschwindigkeitsauf-
nahme des Cu-Cu-Fügevorgangs. 
Der Kraft-Zeit-Verlauf des Kupfer-Kupfer-Fügeprozesses zeigt zwei Kraftpeaks. Der erste 
Kraftpeak hat eine Höhe von -3,6 kN. Nach einer Zeit von etwas mehr als 0,1 ms nimmt die 
Kraft rapide ab, vgl. Reaktionskraft in Bild 7.14. Die bis dahin zurückgelegte Strecke liegt bei 
2,5 mm, dargestellt in dem gestrichelten Verlauf in Bild 7.14. Das Fügeelement besitzt auf den 
ersten 2,5 mm die Schaftstruktur. Diese wird teilweise abgeschert wie es im 3. und 4. Bild der 
Hochgeschwindigkeitsaufnahme in Bild 7.14 zu sehen ist. Nach einer Zeit von 0,147 ms ist 
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eine Strecke von 3 mm zurückgelegt. Der Abschervorgang ist abgeschlossen und das Blech ist 
maximal durchgebogen. Nach 0,212 ms beginnt der zweite Kraftpeak. Der Kerndurchmesser 
des Fügeelementes von 2,1 mm steigt auf 2,5 mm an. Die Vorbohrung im Blech ist von 2 mm 
auf über 2,1 mm aufgeweitet worden, daher erreicht der zweite Kraftpeak nur noch eine Höhe 
von -2,44 kN. Nach 0,37 ms ist der maximale Weg von 4,2 mm erreicht. Das Blech federt nun 
noch 0,2 mm zurück und es stellt sich die gemessene Kopfhöhe von 4 mm ein. Der Fügevorgang 
ist beendet und der Kolben bewegt sich zurück in seine Ausgangslage, vgl. 5. Bild in Bild 7.14. 
Der Fügevorgang kann in zwei Abschnitte gegliedert werden und zwar in das erste und das 
zweite Kraftminimum. Das erste Kraftminium dient der Reinigung des Fügeelementes und des 
Bleches. Hierzu wird die Schaftstruktur des Fügeelementes abgeschert und die Bohrung im 
Blech aufgeweitet. Für das zweite Kraftminimum folgt der in der numerischen Simulation näher 
betrachtete Fügevorgang, vgl. Kapitel 7.1. In Kapitel 7.1 werden die plastische Dehnung und 
die Flächenpressung berechnet, die zu lokalen Kaltpressschweißungen führen. Es zeigt sich, 
dass zwei Zeitpunkte für das Entstehen von Kaltpressschweißungen relevant sind. Der erste 
Zeitpunkt 1 der Simulation ist das 2. Kraftminimum der Experimente bei 0,29 ms. Der zweite 
Zeitpunkt 2 der Simulation ist das Ende des Fügevorgangs nach 0,37 ms. Zum Zeitpunkt 2 wird 
der Fügevorgang durch das Zurückfedern des Bleches ermöglicht, wodurch die Normalkraft 
zwischen den beiden Kontaktpartnern ansteigt. Wie in Bild 7.16 gezeigt wird, werden dadurch 
Kaltpressschweißungen erzeugt. Das Simulationsmodell in Kapitel 7.1 zeigt hierzu die Sensi-
tivität des Fügevorgangs und liefert ein tieferes Prozessverständnis. 
Der Fügvorgang wird durch das Stauchen des Fügeelementes unterstützt. Wie im Kapitel 6 
dargestellt ist, tritt für den Schlankheitsgrad des Fügeelements Stauchen bzw. Quetschen auf, 
vgl. Bild 6.2. Aus den Videoaufnahmen und durch begleitende Messungen der Fügeelement-
länge kann eine Verkürzung des Fügeelementes durch die Fügekraft in der Größenordnung von 
2% ermittelt werden. Die im Experiment ermittelten Werte können mit der Simulation bestätigt 
werden. Bild 7.15 zeigt das Stauchen eines Fügeelementes an einem Beispiel. Die einzelnen 
Bilder in Bild 7.15 zeigen das Fügeelement vor, während und nach der Belastung durch den 
Schubkolben. Die Fügeelementlänge im Beispiel reduziert sich von 12,1 mm auf 12 mm. Die 
Stauchung des Fügeelementes von 0,1 mm tritt im Bereich des geringsten Schaftquerschnittes 
auf. Die plastische Dehnung im Schaftbereich liegt damit bei 2%. Mit der Querkontraktionszahl 
von 0,34, vgl. Tabelle 3.2, ergibt sich eine Querdehnung von 6,8‰. Das entspricht einer blei-
benden Durchmesseränderung von 17 µm. Die Durchmesserzunahme ist für den Fügeprozess 
förderlich, da sie zu einer größeren Radialkraft zwischen Fügeelement und Blech führt. 
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Bild 1 
t = -1 ms 
Bild 2 
t = 0 ms 
Bild 3 
t = 0,37 ms 
Bild 4 
t = 1 ms 
Bild 7.15: Bilder eines Fügelementes aus CuCr1Zr vor, während und nach der Belastung durch den Schlubkolben. 
Das Stauchen des Fügeelementes von 0,1 mm kann mit der Simulation bestätigt werden. Die 
plastische Durchmesseränderung des Fügeelementes liegt bei der Simulation mit 7,7 µm bis 
17,5 µm in der gleichen Größenordnung wie das analytische Ergebnis. Die Durchmesserände-
rung ist nicht homogen, wie in der analytischen Berechnung angenommen, sondern lokal un-
terschiedlich. Für den Fügevorgang ist noch die elastische Durchmesseränderung nach der Ent-
lastung interessant. Diese ist für eine Spannungsdifferenz in Höhe von Rp0,2 mit maximal 1,7 
µm sehr gering. Sie wird zum Ende des Fügevorgangs durch das zurückfedernde Blech ausge-
glichen und hat so kaum einen Effekt auf die Fügeverbindung. 
Das Ergebnis des Fügevorgangs ist in Bild 7.16 gezeigt. Im Querschliff ist zu sehen, dass das 
Blech in der unteren Hälfte mit dem Fügeelement verbunden ist. Darüber und darunter sind das 
Fügeelement und das Blech durch einen Spalt getrennt. 
 
Bild 7.16: Querschliff durch den Fügebereich und REM-Aufnahme der Fügezone. 
Wie die Aufnahme des Rasterelektronenmikroskops (REM) zeigt, treten zwischen dem Fü-
geelement und dem Blech Kaltpressschweißungen auf, vgl. rechtes Bild in Bild 7.16. Hinweis 
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hierfür sind die Wabenstrukturen, die nach dem Trennen des Fügeelementes vom Blech ent-
standen sind. Bei höherer Vergrößerung ist im metallographischen Schliff die Fließrichtung des 
Bleches zu erkennen, vgl. Pfeile rechts Bild 7.17. 
 
Bild 7.17: Härteverlauf über die Fügezone 
Das Kaltverformen des Blechs führt zur Kaltverfestigung und damit steigt die Härte des Cu-
ETP Bleches von 105 HV0,1 kontinuierlich auf 130 HV0,1 an. Zum ausgelagerten und kaltver-
festigten Fügeelement aus CuCr1Zr gibt es einen sprunghaften Härteanstieg auf 175 HV0,1. 
Eine weitere Kaltverfestigung des CuCr1Zr ist nicht messbar, vgl. gestrichelte Linie rechts Bild 
7.17. Der Fügebereich ist in Bild 7.18 vermessen. Die Kontakthöhe beträgt 660 µm. Oberhalb 
ist ein dünner Spalt zu sehen. Unterhalb wird der Kontaktbereich durch eine ausgeprägte Kerbe 
begrenzt. 
Fließrichtung 
130 HV0,1 
Härteverlauf 
175 HV0,1 
105 HV0,1 
200µm 
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Bild 7.18: Links Abmessungen des Kupfer-Kupfer-Fügebereichs. Rechts Detailauflösung der Kontaktzone mit-
tels Elektronenrückstrahlbeugung EBSD. 
Auf einer Breite von 230 µm sind die Körner stark verformt. Die Fließrichtung, in welche sich 
die Körner des Bleches orientieren, ist in Bild 7.17 eingezeichnet. Auf etwa 65 µm der Kon-
taktzone sind keine Körner mehr zu erkennen. Auch eine EBSD-Aufnahme kann im Kontakt-
bereich keine Korngrenzen auflösen. Der Grund hierfür ist die extreme Deformation des Kup-
ferwerkstoffes durch den Fügevorgang. 
Die Prozessanalyse der artgleichen Kupferverbindung zeigt wie der, in dieser Arbeit entwi-
ckelte, Fügeprozess zu Kaltpressschweißungen zwischen den beiden Fügepartnern führt. Der 
Fügeprozess kann in zwei Abschnitte gegliedert werden, nämlich dem Vorbereiten der Füge-
partner, bei dem metallisch blanke Oberflächen erzeugt werden, und dem Vorgang des Kalt-
pressschweißens. Dieser wird durch das Stauchen des Fügeelementes begünstigt. Dabei kommt 
es zu einer Kaltverfestigung des Bleches die zu einer Härtezunahme führt. 
  
50µm 
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7.3 Grenzen und Chancen am Beispiel der 2-Blech Cu-Cu-Fügeverbindung 
An dieser Stelle werden einige Grenzen des vorgestellten Prozesses vorgestellt. Eine Grenze 
für den Fügevorgang ist das Knicken bzw. ein unzulässig großes Stauchen des Fügelementes. 
Der Grund hierfür ist ein zu großer mechanischer Widerstand gegen das Eindringen des Fü-
geelementes. Die Folge ist in Bild 7.19 für einen Fügeversuch in zwei 2 mm starke Bleche 
gezeigt. 
 
Bild 7.19: Aufgestauchtes Fügeelement in zwei Bleche aus Cu-ETP R290 mit 2 mm Vorbohrung. 
Das Fügeelement wird oberhalb der oberen Blechkante gestaucht, anstatt mit dem als Übermaß 
ausgelegten Schaft in die Vorbohrung einzudringen. Die Bleche werden darüber hinaus stark 
durchgebogen was zur Folge hat, dass auch im unteren Blech keine Fügeverbindung hergestellt 
wird. Gründe für den erhöhten Widerstand gegen das Eindringen sind wie hier im Beispiel ein 
zu großer Widerstand des Bleches bzw. der Bleche. Dies wird durch eine zu große Blechdicke 
oder eine zu hohe Fließgrenze der Bleche hervorgerufen. Auch wenn der Stützabstand zu gering 
wird, kann das zu unzulässig großem Stauchen des Fügeelementes führen. Eine weitere Ursache 
ist eine zu große Überlappung des Fügeelementes und der Bohrung. 
Im Stauchen des Fügeelementes liegen auch Chancen wie Bild 7.20 zeigt. Hier wird das Stau-
chen des Fügeelementes dazu genutzt, im oberen Blech einen Kontakt herzustellen, während 
das untere Blech wie in Kapitel 7.2 beschrieben „klassisch gefügt“ wird. 
 
Bild 7.20: Zwei-Blech-Verbindung aus einem 1 mm starken Cu-ETP R290 Blech oben und einem 2 mm starken 
Cu-ETP R290 Blech unten, in dem das Fügeelement im oberen Blech stark gestaucht wird. 
2 mm 
Gestauchter 
Schaft 
Oberes Blech 
gestauchte Fü-
geverbindung 
Unteres Blech 
„klassische Fü-
geverbindung“ 
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Erste Versuche zeigen hier gute Ergebnisse. Allerdings müssen hierfür die Fügeelemente stark 
abgewandelt werden und auch die Bohrungen müssen angepasst werden. Aufbauend auf dem 
gewonnen Prozesswissen und dem Simulationsmodell sind hier in Zukunft Fortschritte zu er-
warten. 
Eine weitere Grenze für Weiterentwicklungen stellt der Schlankheitsgrad des Fügeelementes 
dar. Wird dieser zu groß führt das zum Knicken des Fügelementes, ohne dass dieses in das 
Blech eindringen kann. Für die Auslegung ist daher unbedingt das Knickspannungsdiagramm 
aus Bild 6.2 zu beachten. 
Das Beispiel der 2-Blech-Fügeverbindung zeigt, dass eine genaue Kenntnis der auftretenden 
mechanischen Spannungen während des Fügevorgangs erforderlich ist. So kann das ungewollte 
Stauchen des Fügeelementes verhindert und im Besten Fall zur gezielten Kontaktbildung ge-
nutzt werden. 
7.4 Alterungsuntersuchungen der Cu-Cu-Fügeverbindung 
Entscheidend für die Eignung zur Anwendung in der Praxis ist die Alterungsbeständigkeit des 
elektrischen Kontaktes. Daher werden die Kupfer-Kupfer-Verbindungen nach der DIN EN ISO 
9227 [74] und der VDA 233-102 [75] geprüft. Die Äußerliche Veränderung der Proben ist in 
Bild 7.21 gezeigt. 
 
Bild 7.21: Veränderte Oberflächen durch die Alterung nach DIN EN ISO 9227 und VDA 233-102. 
Durch die DIN EN ISO 9227 Prüfung bildet sich eine grüne Kupfercarbonatschicht, vgl. linke 
Seite Bild 7.21. Dem gegenüber bildet sich nach der VDA 233-102 Prüfung eine schwarze 
Deckschicht aus Kupfer-I-Oxid [9]. Zur Beurteilung der Auswirkungen auf den Kontaktwider-
stand werden jeweils 25 Proben über sechs Wochen künstlich gealtert. Die Proben werden ein-
mal wöchentlich aus den Prüfkammern entnommen um den Kontaktwiderstand zu ermitteln. 
Die Ergebnisse sind in Bild 7.22 gezeigt. 
Vorher 
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Bild 7.22: Kontaktwiderstände je Woche während der Alterungsprüfungen nach DIN EN ISO 9227 und VDA 
233-102. 
Der Kontaktwiderstand für die DIN EN ISO 9227 Prüfung steigt nach 6 Wochen von im Mittel 
2 µΩ auf 2,4 µΩ an. Sechs Wochen Prüfung entsprechen dabei 4,2 Prüfzyklen nach der DIN 
EN ISO 9227. Dem gegenüber entsprechen sechs Wochen VDA 233-102 Prüfung sechs Zyk-
len. Der Kontaktwiderstand ändert sich durch die Alterung nach der VDA 233-102 von anfangs 
2,2 µΩ im Mittel auf 2,4 µΩ. Für beide Prüfungen ist ein Anstieg des Kontaktwiderstandes mit 
einem Mittelwert von 0,2 µΩ zu verzeichnen. Die Kontaktwiderstände der Proben sind nach 
den Alterungsprüfungen immer noch auf einem sehr guten Niveau. Die Fügeverbindungen sind 
also selbst nach widerholten Alterungsprüfungen voll funktionsfähig. 
Die angefertigten Alterungsuntersuchungen der artgleichen Kupfer-Fügeverbindung zeigen 
eine gute Alterungsbeständigkeit. Die äußerlich stark veränderten Proben zeigen kaum Verän-
derungen im Kontaktwiderstand und damit in der Funktion. 
8 Aluminium-Kupfer- (Al-Cu-) Fügeverbindung 
Die Automobilbranche, ein für Deutschland bedeutender Wirtschaftszweig, benötigt Antworten 
auf die Frage, wie Aluminium und Kupfer dauerhaft und wirtschaftlich gefügt werden können. 
Anwendungsbereich ist unter anderen der Leichtbau, in welchem Aluminiumbauteile die 
schwereren Kupferbauteile ersetzen sollen. Vollständig kann dies jedoch nicht realisiert wer-
den, da reines Aluminium mit 60 % IACS eine wesentlich schlechtere Leitfähigkeit als reines 
Kupfer 98 % IACS besitzt [93]. Auch bei den Legierungen sind die Kupferlegierungen hin-
sichtlich der Leitfähigkeit wesentlich leistungsfähiger als Aluminiumlegierungen. Daher wer-
den Kupferbauteile lediglich stellenweise durch Aluminiumbauteile substituiert. Hieraus ergibt 
sich der Bedarf, Aluminiumbauteile mit Kupferbauteilen dauerhaft zu verbinden. Das dauer-
hafte Fügen von Aluminium und Kupfer ist aufgrund einer Reihe von intermetallischen Phasen, 
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wie sie beim Schmelzschweißen von Aluminium mit Kupfer entstehen können, eine Heraus-
forderung [12]. Das in dieser Arbeit entwickelte Fügeverfahren stellt eine vielversprechende 
Alternative dar. Bei dem auf dem Kaltpressschweißen basierenden Fügeverfahren sind keine 
intermetallische Phasen zu erwarten. Daher wird das Potenzial des Fügeverfahrens für die An-
wendung von Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen untersucht. 
Als Basis dienen auch hier, wie in Kapitel 7.1, Modell-Simulationen, mit denen die Flächen-
pressung und die plastischen Dehnungen im Kontaktbereich berechnet werden. Aufbauend auf 
dem Prozessverständnis, das mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse geschaffen wird, werden dann 
die Fügeparameter an den Aluminium-Kupfer-Fügevorgang angepasst. Wie experimentelle 
Vorversuche zu Aluminium zeigen, ist neben geänderten Prozessparametern auch eine Anpas-
sung des Fügeelementes an den Fügeprozess der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung sinn-
voll. Die erzeugten Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen werden anschließend analysiert 
und der Fügeprozess wird beschrieben. Da intermetallische Phasen zwischen Aluminium und 
Kupfer als größte Schwachstelle der Mischverbindung gelten, werden die erzeugten Fügever-
bindungen unter Temperatureinfluss künstlich gealtert, um deren Beständigkeit zu prüfen. 
8.1 Sensitivitätsanalyse des Simulationsmodells für den Al-Cu-Fügevor-
gang 
Wie beim Simulationsmodell für Fügeverbindungen an Kupferwerkstoffen in Kapitel 7.1 wer-
den auch für die Aluminium-Kupfer-Mischverbindung die Flächenpressung und die plastischen 
Dehnungen berechnet. Darüber hinaus wird auch hier die Vergleichsspannung nach von Mises 
und die Temperatur in der Fügezone untersucht. Für die Skalierung der Simulationsergebnisse 
wird ebenfalls ein Vielfaches der für das Kaltpressschweißen erforderlichen Spannung und 
Dehnung gewählt. Als Mindestwerte der numerischen Sensitivitätsanalyse werden dieselben 
Literaturwerte wie für die artgleichen Kupfer Fügeverbindungen gewählt. Der Mindestwert für 
die Flächenpressung liegt bei der doppelten Fließgrenze des Aluminiumbleches [45]. Der Wert 
liegt damit bei 270 MPa. Im Fall der plastischen Dehnung liegt der Mindestwert bei 80% [15]. 
Für die Vergleichsspannung nach von Mises wird ein Vielfaches der Fließgrenze gewählt. Bei 
der Temperatur im Fügebereich werden die Temperaturen 100°C und 200°C gewählt, um die 
Auswirkungen direkt mit den experimentell ermittelten Fließkurven zu interpretieren. 
Die variierten Geometriekennwerte werden ebenfalls einheitlich zur numerischen Sensitivitäts-
analyse der artgleichen Kupfer-Fügeverbindung gewählt. Auch das Fügeelement wird beibe-
halten, vgl. Bild 7.1. 
8.1.1 Prozessanalyse des Al-Cu-Simulationsmodells 
Die Vergleichbarkeit der Simulation mit dem Experiment ist in Kapitel 4.5 anhand der Reakti-
onskraftkurve und mittels metallographischen Schliffen erfolgt. Der Reaktionskraftverlauf der 
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Mischverbindung unterscheidet sich von der des Kupfer-Simulationsmodells. Daher muss für 
die maximale Reaktionskraft Zeitpunkt 1 eine neue Zeit gewählt werden, vgl. Bild 8.1.  
 
Bild 8.1: Berechneter Reaktionskraftverlauf des Simulationsmodells und Schnittbilder signifikanter Berech-
nungszeitpunkte. 
Die berechneten Größen nach von Mises Vergleichsspannung, Flächenpressung, plastische 
Dehnung und Temperatur werden für die zwei gewählten Zeitpunkte dargestellt und interpre-
tiert. Die zwei Zeitpunkte sind zum einen die minimale Reaktionskraft, Zeitpunkt 1 nach 0,07 
ms, und zum anderen das Ende des Fügevorgangs, Zeitpunkt 2 nach 0,2 ms. Zum Ende des 
Fügevorgangs liegt der Fokus auf dem Zurückfedern des Bleches und wie sich das auf die Flä-
chenpressung auswirkt. Der Zeitpunkt 1 der minimalen Reaktionskraft lässt auf die maximale 
Flächenpressung schließen und ist von daher von Interesse. Bild 8.1 zeigt über der Reaktions-
kraftkurve links eine Übersicht des Simulationsmodells und rechts davon den Analyseaus-
schnitt für die zwei Zeitpunkte t = 0,07 ms und t = 0,2 ms. 
Als erstes wird die von Mises Vergleichsspannung für die Zeitpunkte 1 und 2 berechnet. Mit 
Hilfe der Vergleichsspannung nach von Mises ist es möglich, den Fließbeginn des Werkstoffes 
zu berechnen. Daher ist die Skala als ein Vielfaches der Fließspannung des Aluminiumwerk-
stoffes von 135MPa gewählt, vgl. Bild 8.2. Für die Interpretation der zwei Simulationszeit-
punkte wird der Kontaktbereich in 3 Teilbereiche untergliedert. Die Definition basiert auf dem 
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Fügeelementabschnitt, in welchem der Kontakt zwischen Blech und Fügeelement besteht. Be-
reich A ist auf Höhe des Schaftbereichs des Fügeelementes, Bereich B ist der Konusbereich 
und Bereich C der Bereich der Fügeelementspitze. 
 
 
 
 
  
Bild 8.2: Vergleichsspannung nach von Mises im Fügebereich für den Zeitpunkt 1 t = 0,07 ms, der minimalen 
Reaktionskraft und dem Zeitpunkt 2 t = 0,2 ms, nach dem Fügevorgang. 
Zum Zeitpunkt 1 (t = 0,07 ms) wird die Fließgrenze des Blechwerkstoffes unterhalb des Konus 
im Bereich B überschritten, vgl. B Bild 8.2. Die Fließgrenze des Fügeelementes aus CuCr1Zr 
in Höhe von 420 MPa ist zu hoch für eine relevante plastische Verformung des Fügeelementes, 
vgl. Tabelle 3.2. Das Fügeelement wird also nicht gestaucht. Die minimale Reaktionskraft ist 
mit -1070 N zu gering für ein Knicken des Fügeelementes, vgl. Bild 6.2. Die Durchbiegung des 
Bleches führt zu einer leichten Deformation des Bleches im Schaftbereich, Bereich A Bild 8.2, 
der beim elastischen Zurückfedern am Ende des Fügevorgangs zu einer kleinen Spaltbildung 
im Schaftbereich führen kann, vgl. Bild 7.17. Zum Zeitpunkt 2 (t = 0,2 ms) sind die Auswir-
kungen der Entlastung zu erkennen. Im Bereich der Fügeelementspitze, Bereich C, steigt die 
Spannung nach von Mises sowohl im Blech als auch im Stift an, vgl. C Bild 8.2. Die Ursache 
hierfür ist das Zurückfedern des Bleches. Daraus lassen sich zwei relevante Bereiche ableiten 
in denen die Flächenpressung relevant ist. Bereich B zum Zeitpunkt 1 der minimalen Reakti-
onskraft (t = 0,07 ms). Hier schert der konische Teil des Fügelementes das Blech ab. Und Be-
reich C zum Ende des Fügevorgangs nach 0,2 ms, hier ist die treibende Kraft das zurückfe-
dernde Blech, vgl. Bild 8.2. 
Die Ergebnisse der Berechnungen zur Flächenpressung sind in Bild 8.3 gezeigt. Für Kaltpress-
schweißungen ist die Flächenpressung zwischen den beiden Fügepartnern relevant. Eine Flä-
chenpressung zwischen den beiden Fügepartnern besteht, wenn die berechnete Flächenpres-
sung sowohl auf der Blechseite als auch auf der Fügeelementseite berechnet wird. 
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Bild 8.3: Flächenpressung im Fügebereich für den Zeitpunkt 1 t = 0,07 ms, der minimalen Reaktionskraft und den 
Zeitpunkt 2 t = 0,2 ms, nach dem Fügevorgang. 
Im Bereich B, dem Konus, ist zum Zeitpunkt 1 t = 0,07 ms die Flächenpressung sowohl auf der 
Seite vom Blech als auch auf der Seite vom Fügeelement oberhalb der zweifachen Blechfließ-
grenze von 270 MPa. Im Bereich C liegt zum Zeitpunkt 2 (t = 2 ms) die Flächenpressung eben-
falls oberhalb der zweifachen Fließgrenze. Der Mindestwert zum Erzeugen von Kaltpress-
schweißungen wird damit zu zwei Zeitpunkten in zwei unterschiedlichen Bereichen überschrit-
ten. 
Neben der Flächenpressung muss auch die plastische Dehnung von zumindest einem Fügepart-
ner oberhalb von 80% liegen. Die plastische Dehnung ist für die Zeitpunkte 1 und 2 in Bild 8.4 
gezeigt. Als Skalierung wird auch hier das Vielfache des Mindestwertes gewählt. 
  
 
Bild 8.4: Plastische Dehnung im Fügebereich für den Zeitpunkt 1 t = 0,07 ms, der minimalen Reaktionskraft und 
den Zeitpunkt 2 t = 0,2 ms, nach dem Fügevorgang. 
Die plastische Dehnung des Blechs liegt im Bereich A zum Zeitpunkt 1 (t = 0,07 ms) großflä-
chig oberhalb des einfachen Mindestwertes von 80% plastischer Dehnung. Je näher man zum 
Bereich B, dem Konus, kommt, desto größer wird die plastische Dehnung. Im Bereich B liegt 
die plastische Dehnung oberhalb des zweifachen Mindestwertes. Auch in Richtung der Fü-
geelementspitze ist der einfache Mindestwert der plastischen Dehnung überschritten. Ähnlich 
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ist das zum Zeitpunkt 2 (t = 0,2 ms). Der Mindestwert der plastischen Dehnung wird auch hier 
großflächig überschritten. Im, aufgrund der berechneten Flächenpressung, relevanten Bereich 
C, der Fügeelementspitze, wird die plastische Dehnung sogar um den zweifachen Mindestwer-
tes überschritten. Die berechneten plastischen Dehnungen und Flächenpressungen lassen dem-
nach Kaltpressschweißungen in den Bereichen B und C erwarten. 
Wie beim numerischen Simulationsmodell für artgleiche Kupferverbindungen gilt auch für die 
Aluminium-Kupfer-Mischverbindung, dass Kaltpressschweißungen durch erhöhte Temperatu-
ren begünstigt werden. Daher wird neben der Flächenpressung und der plastischen Dehnung 
auch die Temperatur im Kontaktbereich berechnet. 
Da die Temperaturverteilung aus der plastischen Dehnung berechnet wird, gleicht die Vertei-
lung der der plastischen Dehnung, vgl. Bild 8.5. 
  
 
Bild 8.5: Temperatur im Fügebereich für den Zeitpunkt 1 t = 0,07 ms, der minimalen Reaktionskraft und den 
Zeitpunkt 2 t = 0,2 ms, nach dem Fügevorgang. 
Die größte Temperatur von über 200°C tritt zum Zeitpunkt 1 (t = 0,07 ms) im Bereich B beim 
Übergang zum Schaft (Bereich A) auf. Die Temperatur im Bereich C zum Zeitpunkt 2 (t = 0,2 
ms) liegt in der Größenordnung von 100°C. Für das Aluminium- Blech hat das Auswirkungen 
auf die Fließspannung. Diese reduziert sich für 100°C um etwa 7,5% und für 200°C um etwa 
30%. Für die Aluminium-Kupfer-Mischverbindung sind größere Auswirkungen auf die Füge-
verbindung zu erwarten, da die Schmelztemperatur von Aluminium unter der von Kupfer liegt 
und damit alle temperaturinduzierten Vorgänge begünstigter ablaufen. 
Die Berechnungen zeigen, dass die Voraussetzungen für Kaltpressschweißungen in den Berei-
chen B und C gegeben sind. Inwiefern das optimiert werden kann, wird im folgenden Kapitel 
mit der Variation von Geometrieparametern in Simulationen weiter untersucht. 
8.1.2 Variation von Geometrieparametern des Al-Cu-Simulationsmodells 
Wie im Fall der artgleichen Kupfer-Kupfer-Fügeverbindung aus Kapitel 7.1.2 werden für die 
Aluminium-Kupfer-Mischverbindung dieselben Geometrieparameter variiert. Aufgabe der Ge-
ometrievariation ist die Maximierung des kaltpressschweißfähigen Bereichs. Zur Bewertung 
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wird der Bereich vermessen, in welchem die Mindestwerte der Flächenpressung und der plas-
tischen Dehnung erreicht werden. Für die Mischverbindung aus Aluminium und Kupfer liegt 
der Mindestwert der Flächenpressung bei der zweifachen Fließgrenze von 270 MPa und der 
Mindestwert der plastischen Dehnung beträgt 80 %. 
Zur Darstellung der Verbesserung bzw. Verschlechterung, infolge der Geometrieänderungen, 
dient das Fügeniveau. Dieses bezieht die theoretische Schweißfläche AKPS auf den kleinsten 
Querschnitt Amin des Bauteils, vgl. Formel (7.1). Das Fügeniveau FN identifiziert die Schwach-
stelle des Bauteils und ermöglicht, dank des dimensionslosen Faktors, den Vergleich der ver-
schiedenen Geometrievarianten miteinander. Immer mit dem Ziel, die Auswirkungen auf die 
Kaltpressschweißfähigkeit zu zeigen. 
In Kapitel 7.1 wird der Kupfer-Fügeprozess zum Zeitpunkt 2 (t = 0,2 ms) im Bereich C, der 
Spitze, analysiert. Grund hierfür sind die experimentell nachgewiesenen Kaltpressschweißun-
gen im Bereich der Spitze. Die Aluminium-Kupfer-Mischverbindung wird für den gleichen 
Zeitpunkt untersucht, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufzuzeigen. Die in Bild 7.7 ge-
zeigten Geometriekennwerte werden auch für die Mischverbindung variiert. Diese sind der 
Stützabstand des Amboss a, die Blechdicke t, der Schaftdurchmesser d und der Konuswinkel 
α. 
Als Erstes wird das Fügeniveau FN der Flächenpressung und der plastischen Dehnung in Ab-
hängigkeit zum Stützabstand a gezeigt, vgl. Bild 8.6. Die weiteren Geometriekennwerte ent-
sprechen den Berechnungen des Modells aus Kapitel 8.1.1. Der Schaft hat also einen Durch-
messer d von 2,3 mm, die Blechdicke t beträgt 2 mm und der Konuswinkel liegt bei α = 30°. 
  
Bild 8.6: Flächenpressung und plastische Dehnung im Bereich C in Abhängigkeit vom Stützabstand a des Amboss. 
Die plastischen Dehnungen liegen mit über 200% weit über den erforderlichen 100%. Wie für 
den Kupfer-Fügeprozess liegt hier also auch der Fokus auf dem Optimieren des Fügeniveaus 
der Flächenpressung. Das Optimum liegt mit 28% bei einem Stützabstand von a = 5 mm. Der 
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Stützabstand zeigt für die Mischverbindung keinen erheblichen Einfluss bzw. Verbesserungs-
potential. So liegen das Fügeniveau der Flächenpressung für a = 5 mm bei 26% und für a= 2,5 
mm bei 24%. Die experimentellen Ergebnisse, nach denen es einen optimalen Stützabstand 
gibt, werden durch die Aluminium-Kupfer-Simulationen bestätigt. 
Welchen Einfluss die Blechdicke t auf das Fügeniveau hat, wird in Bild 8.7 gezeigt. Der Stütz-
abstand wird für die Berechnungen konstant bei a = 7,5 mm belassen. Auch die anderen Geo-
metriekennwerte entsprechen den Berechnungen des Modells aus Kapitel 8.1.1. Der Schaft hat 
also einen Durchmesser d von 2,3 mm und der Konuswinkel liegt bei α = 30°. 
  
Bild 8.7: Flächenpressung und plastische Dehnung im Bereich C in Abhängigkeit von der Blechdicke t. 
Die plastische Dehnung ist auch für die verschiedenen simulierten Blechdicken mehr als aus-
reichend. Für das Fügeniveau der Flächenpressung ist eine klare Tendenz zu erkennen. Wird 
für eine Blechdicke von t = 1,5 mm der Mindestwert der zweifachen Fließgrenze nicht über-
schritten, steigt dieser ab einer Blechdicke von t = 1,75 mm stetig an. Das Maximum von 47% 
wird für die Blechdicke von t = 2,5 mm erreicht. Die Blechdicke hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Fügeniveau der Flächenpressung. Durch die größere Blechdicke verbleibt bei 
gleichbleibendem Fügeweg mehr Material im Bereich C, der dann beim Zurückfedern des 
Blechs gefügt wird. 
Der Einfluss des Schaftdurchmessers d auf die Flächenpressung und die plastische Dehnung 
wird in Bild 7.10 gezeigt. Die weiteren Geometriekennwerte entsprechen den Berechnungen 
des Modells aus Kapitel 8.1.1. Der Stützabstand liegt bei a = 7,5 mm, die Blechdicke bei t = 2 
mm und der Winkel des Konus liegt bei α = 30°. 
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Bild 8.8: Flächenpressung und plastische Dehnung im Bereich in Abhängigkeit vom Schaftdurchmesser d C. 
Das Fügeniveau der plastischen Dehnung reduziert sich mit steigendem Schaftdurchmesser d, 
ist mit mindestens 298% mehr als ausreichend. Auch hier ist der Fokus auf dem Fügeniveau 
der Flächenpressung. Wird der Schaftdurchmesser auf d = 2,2 mm reduziert, fällt das Fügeni-
veau stark ab und ist für d = 2,1 mm bei Null. Für den Schaftdurchmesser d = 2,3 mm steigt das 
Fügeniveau der Flächenpressung wesentlich auf 26 % an. Wird der Schaftdurchmesser weiter 
gesteigert, steigt das Fügeniveau der Flächenpressung stetig um 3% an und hat für d = 2,5 mm 
mit 32% den maximal berechneten Wert erreicht. Inwiefern das Fügeniveau der Flächenpres-
sung für Durchmesser d > 2,5 mm weiter steigt sollte in weiterführenden Berechnungen geprüft 
werden. Festzuhalten bleibt, dass das Fügeniveau der Flächenpressung für einen Schaftdurch-
messer d = 2,3 mm einen Schwellwert hat. Fällt der Durchmesser unter diesen Wert, bedeutet 
dies eine wesentliche Verschlechterung. Werte oberhalb von d= 2,3 mm führen zu einem steti-
gen Anstieg des Fügeniveaus der Flächenpressung. Beachtet werden muss, dass eine Steigerung 
des Durchmessers zu einer stetigen Abnahme des Fügeniveaus der plastischen Dehnung führt. 
Der Durchmesser kann also nicht einfach maximiert werden. Es muss auch die Auswirkung auf 
die Reaktionskraft und damit auf die Knickkraft die auf das Fügeelement wirkt beachtet wer-
den. 
Abschließend kommen wir zum Einfluss des Konuswinkels, vgl. Bild 8.9. Die weiteren Geo-
metriekennwerte entsprechen den Berechnungen des Modells aus Kapitel 8.1.1. Der Stützab-
stand liegt bei a = 7,5 mm, die Blechdicke bei t = 2 mm und der Schaftdurchmesser beträgt 2,3 
mm. 
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Bild 8.9: Flächenpressung und plastische Dehnung im Bereich C in Abhängigkeit vom Konuswinkel α. 
Wird der Konuswinkel verändert, hat dies Folgen für das Fügeniveau der plastischen Dehnung. 
Mit steigendem Konuswinkel reduziert sich die plastische Dehnung. Dabei sind zwei Schwellen 
zu beobachten. Die Änderung des Konuswinkel von 30° auf 45° führt zu einer wesentlichen 
Reduktion des Fügeniveaus der plastischen Dehnung. Mit 267% ist diese jedoch noch sehr gut. 
Steigt der Konuswinkel weiter, stagniert das Fügeniveau der plastischen Dehnung leicht. Für 
den Konuswinkel von 60° liegt der Wert bei 238%. Wird der Winkel weiter gesteigert, wird 
eine zweite Schwelle überschritten und das Fügeniveau der plastischen Dehnung fällt auf null. 
Für die Flächenpressung ist keine klare Tendenz zu erkennen. Der beste Wert von 52% wird 
für den größten Konuswinkel von 75° erzielt. Der zweihöchste Wert des Fügeniveaus wird mit 
37% für einen Winkel von 45° erzielt. Für den Winkel von 60° ist das Fügeniveau bei 32% und 
für 30° beträgt das Fügeniveau 26%. Eine Steigerung des Konuswinkels ergibt für die Flächen-
pressung also durchaus Sinn. Allerdings muss das Fügeniveau der plastischen Dehnung beach-
tet werden. Die Schwankungen der Flächenpressung sind auf das in Kapitel 7.1.2 beschriebene 
Wandern der mittleren Flächenpressung in Richtung des Fügeelementkopfes zurückzuführen. 
Die Simulationen der Geometriekennwerte für die Aluminium-Kupfer-Mischverbindung zei-
gen klar Optimierungsmöglichkeiten und Schwerpunkte auf. Das Fügeniveau der plastischen 
Dehnung ist für fast alle Varianten, außer einem Konuswinkel von 75°, wesentlich oberhalb der 
erforderlichen 100%. Der Fokus für Verbesserungen liegt daher bei der Steigerung des Fügeni-
veaus der Flächenpressung. Für den Stützabstand a wird ein kleiner Einfluss berechnet, dessen 
Maximum für a = 5 mm erreicht ist. Die Blechdicke t hat einen wesentlich größeren Einfluss 
auf das Fügeniveau der Flächenpressung. Es ist eine klare Tendenz zu erkennen. Mit steigender 
Blechdicke steigt das Fügeniveau der Flächenpressung. Die Blechdicke sollte also zur Steige-
rung des Fügeniveaus der Flächenpressung gesteigert werden. Hier muss geprüft werden, ob es 
ebenfalls ein Maximum des Fügeniveaus der Flächenpressung wie für die Kupfer-Fügeverbin-
dung gibt oder ob vorher das Fügeelement so stark gestaucht wird, dass es beim Fügevorgang 
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nicht mehr in das Blech eindringt. Der Schaftdurchmesser hat auf das Fügeniveau der Flächen-
pressung ebenfalls einen Einfluss. Dieser zeigt für größere Schaftdurchmesser bessere Ergeb-
nisse beim Fügeniveau der Flächenpressung. Der Schaftdurchmesser sollte bei den hier gewähl-
ten Geometriekennwerten mindestens d = 2,3 mm betragen da für diesen Durchmesser das Fü-
geniveau der Flächenpressung sprunghaft ansteigt. Ab diesem identifizierten Schwellwert hat 
eine weitere Steigerung des Schaftdurchmessers einen positiven Effekt auf das Fügeniveau der 
Flächenpressung. Das Fügeniveau der Flächenpressung steigt ab einem Durchmesser von d = 
2,3 mm mit jedem Zehntel um etwa 3% weiter an. Auch hier ist eine Grenze zu erwarten, bei 
der das Fügeelement nicht mehr in das Blech eindringt und nur oberflächlich zu Deformationen 
des Bleches führt. Auch muss, wie bei großen Blechdicken, das Stauchen des Fügeelementes 
beachtet werden. Der letzte Geometriekennwert, dessen Einfluss geprüft wird, ist der Konus-
winkel. Für diesen ist beim Fügeniveau der Flächenpressung keine klare Tendenz zu erkennen. 
Die Schwankungen der Flächenpressung sind auf das in Kapitel 7.1.2 beschriebene Wandern 
der mittleren Flächenpressung in Richtung des Fügeelementkopfes zurückzuführen. Im Gegen-
satz zu den anderen berechneten Geometrievarianten, muss beim Konuswinkel das Fügeniveau 
der plastischen Dehnung beachtet werden. Diese verändert sich über den Konuswinkel erheb-
lich und ist für 75° nicht ausreichend. Für alle anderen Varianten ist die plastische Dehnung mit 
einem Fügeniveau ˃˃ 100% als ausreichend berechnet worden. 
8.2 Anpassungen der Al-Cu-Fügeparameter 
Erste Versuche zeigen, dass sich der Fügevorgang der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung 
von denen der Kupfer-Fügeverbindung unterscheidet. Die Ursache hierfür liegt im Aluminium-
blech begründet. Aufgrund der geringeren Fließgrenze und der weniger ausgeprägten Dehnra-
tenunabhängigkeit von Aluminium wird lediglich das Blech deformiert, vgl. Bild 8.10. 
 
Bild 8.10: Al-Al-Fügverbindung mit 4 mm Fügeweg. Die eine Blechhälfte ist entfernt worden um die Verbin-
dung zwischen der zurückbleiben Blechhälfte und dem Fügeelement zu zeigen. 
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Im Bereich der Spitze am Übergang zur Struktur des Fügeelementes bzw. auf den ersten 2 mm 
Fügeweg ist zu sehen, wie das Fügeelement und das Blech interagieren. Auf den nächsten 2 
mm Fügeweg ist die Struktur des Fügeelementes vollständig erhalten. Das Fügeelement und 
das Blech sind in dem Bereich des Schaftes nicht verbunden. Das für die Kupfer-Fügeverbin-
dung optimierte Fügeelement und der Fügeweg werden daher an die neuen Bedingungen ange-
passt. 
Der Fügeweg wird auf 2 mm reduziert da, wie in Bild 8.10 zu sehen ist, das Blech und das 
Fügeelement auf den ersten beiden Millimetern Fügeweg interagieren. Des Weiteren ist zu se-
hen, dass die Phase des Abscherens der Schaftstruktur, wie sie beim Kupfer-Fügevorgang be-
steht, nicht stattfindet. Das Blech bietet also nicht ausreichend Widerstand um die Schaftstruk-
tur des Fügeelementes abzuscheren. Quasi-statische Versuche zur Optimierung des Fügeweges 
zeigen, dass für einen Weg von 2,25 mm die maximale Fügekraft erzielt wird, vgl. Bild 8.11. 
 
Bild 8.11: Links Quasi-statische-Kraft-Weg-Verlauf des Fügevorgangs eines CuCr1Zr-Fügeelementes und eines 
Aluminiumblechs bei 0,167 mm/s Vorschubgeschwindigkeit. Rechts Versuchsprinzip der Quasi-statischen Ver-
suche. 
Die Reaktionskraft-Weg-Verlauf wird auf einer statischen Zug-Druck-Prüfmaschine aufge-
nommen. Das Fügeelement wird mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,167 mm/s quasi-
statisch in das vorgebohrte Blech eingepresst. Die Beobachtungen aus den Vorversuchen mit 
Aluminiumblechen können mit der Kraft-Weg-Kurve bestätigt werden. Wird ein Fügeweg von 
etwa 2,25 mm überschritten, sinkt die Reaktionskraft und damit die Güte der Fügeverbindung. 
Wie in Bild 8.10 gezeigt, liegt diess am Aufweiten der Bohrung durch das Fügeelement. Steigt 
der Weg weiter, führt diess im letzten Schritt zu einem Einbruch der Reaktionskraft und das 
Fügeelement verbleibt lose in der aufgeweiteten Bohrung. Für die Aluminium-Kupfer-Misch-
verbindungen wird daher der Fügeweg auf 2 mm reduziert. 
Außer dem Fügeweg wird auch die Fügeelementform des für den Kupfer-Fügevorgang entwi-
ckelten Fügeelementes angepasst. Grund hierfür ist die Beobachtung während der Vorversuche, 
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dass das Fügelement und das Blech im Bereich der konischen Spitze verbunden sind. Daher 
wird das entwickelte Fügeelement im Bereich des Konus angepasst, vgl. Bild 8.12. 
 
Bild 8.12: Links Fügeelement für die Kupfer-Fügeverbindungen und rechts das angepasste Fügeelement für die 
Aluminium-Kupfer-Mischverbindung. 
Der Konuswinkel für das Aluminium-Fügeelement wird von 30° auf 75° geändert. Das Ergeb-
nis des Simulationsmodells aus Kapitel 8.1.2 ist, dass das Fügeniveau der Flächenpressung für 
den Konuswinkel von 75° maximiert wird. Das Fügeniveau der plastischen Dehnung ist aller-
dings theoretisch nicht ausreichend, um Kaltpressschweißungen zu erzielen. Das entwickelte 
Fügeelement weist gegenüber dem Simulationsmodell außerdem einen größeren Schaftdurch-
messer von d = 2,5 mm auf und besitzt eine Schaftstruktur. Daher wird für das Aluminium-
Fügeelement ebenfalls eine Fügesimulation durchgeführt. Diese liefert für den Zeitpunkt 2 (t = 
0,2 ms) die in Bild 8.13 gezeigten Ergebnisse der Flächenpressung größer der zweifachen Fließ-
grenze von 270 MPa und der plastischen Dehnung von mehr als 80%. 
  
Bild 8.13: Links ist der Bereich gezeigt in dem der Mindestwert der plastischen Dehnung (80 %) überschritten 
wird und rechts der Bereich, in dem der Mindestwert der Flächenpressung (270 MPa) überschritten wird. 
Die Simulation beweist, dass lokal Kaltpressschweißungen möglich sind. Der Mindestwert der 
plastischen Dehnung wird auf der Seite des Bleches im Bereich des Schaftes überschritten. Der 
Mindestwert der Flächenpressung wird im Bereich des Konus und der ersten Zahnflanke über-
schritten. Der Mindestwert der plastischen Dehnung und der Flächenpressung überdecken sich 
plastische Dehnungen Flächenpressung 
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am Übergang vom Konus zum Schaft und im Bereich der ersten Zahnflanke. Damit sind in 
diesen Bereichen Kaltpressschweißungen möglich. 
Die Untersuchungen zeigen, dass für die Mischverbindungen zwischen Aluminium und Kupfer 
Anpassungen beim Fügeweg und der Geometrie der Fügepartner vorgenommen werden müs-
sen. Daher wird, wie gezeigt, für die weiteren Untersuchungen ein Fügeweg von 2 mm einge-
stellt und ein im Konuswinkel angepasstes Fügeelement verwendet. 
8.3 Prozessanalyse der Al-Cu-Fügeverbindung 
Der Fügevorgang für Al-Cu-Fügeverbindungen ist in Bild 8.14 gezeigt. Die Bilderfolge zeigt 
wie der Kolben das Fügeelement aus CuCr1Zr in das Aluminium-Blech aus AlMg1 fügt. Das 
Blech hat eine Vorbohrung mit einem Durchmesser von 2 mm. Der eingestellte Fügeweg be-
trägt 2 mm. Die Fügegeschwindigkeit wird mittels des Fügedrucks, gegenüber dem Cu-Cu-
Fügevorgang reduziert, sodass die Prozesszeit die gleiche ist. Daher ist die Fügezeit trotz des 
reduzierten Fügeweges mit 0,32 ms nahezu die gleiche. Neben dem Highspeedvideo werden 
der Kraftverlauf (rote Linie) und der Kolbenweg (blaue gestrichelte Line) aufgezeichnet. 
 
Bild 8.14: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Verlauf sowie signifikante Bilder der Hochgeschwindigkeitsaufnahme des 
Al-Cu-Fügevorgangs. 
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Die maximale Fügekraft liegt bei 2,1 kN und wird nach 0,08 ms erreicht. Der Weg beträgt zu 
dem Zeitpunkt 1,1 mm. Das entspricht, abzüglich der Durchbiegung von 0,2 mm, einem Füge-
weg von 0,9 mm. Danach reduziert sich die Fügekraft auf 300 N. Der Fügeweg beträgt nun 1,8 
mm. Für die letzten 0,2 mm Fügeweg steigt die Fügekraft nun noch einmal auf 700 N an, um 
dann mit dem zurückfedernden Blech und dem sich entfernenden Schubkolben wieder auf 0 N 
zu fallen. 
Der Fügevorgang kann, wie beim Kupfer-Fügeprozess geschehen, in zwei Abschnitte geglie-
dert werden. Zum ersten das Eindringen des Fügeelementes in das Blech. Während des Ein-
dringens werden die Oberflächen der Fügepartner für den bevorstehenden Fügevorgang vorbe-
reitet. Anders als beim Kupfer-Fügeprozess wird die Struktur des Fügeelementes hierfür nicht 
abgeschert. Das Blech streift lediglich die oberste Schicht des Fügelementes ab und bewirkt so 
eine Glättung und Reinigung der Oberfläche. Das Blech wird, wie beim Cu-Cu-Fügeprozess, 
stark deformiert. Diesem folgt der zweite Abschnitt, der Fügevorgang. Dieser beginnt mit dem 
zweiten Anstieg der Fügekraft und endet mit der Entlastung. In Kapitel 8.1 wird der Vorgang 
mit Hilfe von Simulationen näher betrachtet und auf Kaltpressschweißungen hin beurteilt. 
Das Stauchen des Fügelementes, wie es bei der Cu-Cu-Fügeverbindung beobachtet wird, ist bei 
den Verbindungen aus Al-Cu nicht messbar. Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, da die 
maximale Reaktionskraft beim Fügen in das Al-Mg1-Blech mit 2,1 kN bei etwa der Hälfte 
dessen liegt, was beim Fügen in das Cu-ETP-Blech gemessen wird (3,6 kN). Gründe dafür sind 
die geringere Fließspannung des Al-Mg1-Bleches von 135 MPa und die geänderte Fügeele-
mentform. In Bild 8.15 ist der Schliff einer Fügeverbindung aus dem CuCr1Zr-Fügelement und 
dem Al-Mg1-Blech zu sehen. 
  
Bild 8.15: Links, Übersicht der Al-Cu-Fügeverbindung im Schliff. Rechts, Schliff des Kontaktbereichs mit 
Fließrichtung im AlMg1-Blech und der Scherlippe im konischen Bereich. 
Fließrichtung 
im Blech 
Scherlippe 
im konischen 
Bereich 
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Gut zu erkennen ist, dass das Fügelement nicht bleibend verformt wird. Auch in der Simulation 
wird keine plastische Verformung berechnet. Das Aluminium-Blech dagegen ist, makrosko-
pisch betrachtet, leicht durchgebogen, links Bild 8.15. Durch das Kontrastieren des Aluminiums 
ist die Fließrichtung des Blechwerkstoffs in Fügerichtung gut zu erkennen. Im Kontaktbereich 
zeigt sich, dass die Struktur des Fügeelementes vom Aluminium hinterflossen wird. Die Defor-
mation des Bleches ist also erheblich. Die unterste Strukturvertiefung ist fast vollständig mit 
dem Blechwerkstoff aufgefüllt. Die Strukturvertiefung darüber zeigt, wie es dazu gekommen 
ist. Das Aluminiumblech wird quasi durch die Struktur des Fügeelementes spanabhebend ge-
trennt. Dadurch bildet sich eine Art Span, der sich in der Struktur aufrollt, bis er diese vollkom-
men ausfüllt. Die Simulation bestätigt diese Annahme und kann die Vorgänge im Bereich der 
Struktur gut abbilden, vgl. Bild 8.16. 
      
Bild 8.16: Bilder der Prozesssimulation. Gelb ist das Fügeelement und grün das Blech dargestellt. 
Was die Simulation nicht zeigt, ist, wie die Scherlippe des Aluminium-Blechs im konischen 
Bereich des Fügeelementes entsteht, Bild 8.17. Die Scherlippe zeigt im unteren Bereich kleine 
Einkerbungen. Diese deuten darauf hin, dass die Scherlippe in mehreren Schritten entstanden 
ist. Eine mögliche Erklärung für die Scherlippe mit Kerben am unteren Ende ist die Entstehung 
von Scherbändern. Diese sind auf einen Bereich von 40 µm senkrecht zur Kontaktfläche be-
grenzt, vgl. Bild 8.17. 
 
Bild 8.17: Scherbänder im konischen Bereich der Fügeverbindung. 
0,025 ms  0,05 ms  0,075 ms  0,1 ms  0,15 ms  0,25 ms  
Spanbildung 
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Scherbänder entstehen bei hohen Dehnraten unter Druckbelastung. Beides ist hier gegeben. 
Nach dem Ansatz von Recht besteht ein Wettlauf zwischen thermischer Entfestigung und me-
chanischer Verfestigung, wobei die thermische Entfestigung lokal begrenzt dominant ist. Da-
raufhin kommt es lokal zu erheblichen Temperaturen, welche die plastischen Verformungen 
stark begünstigen und zum Abgleiten führen [111]. Die Berechnungen der Simulationen kön-
nen dieses Phänomen nicht abbilden, da zum Einen die Elementgröße mit 0,03 mm zu groß ist 
und zum Anderen das Werkstoffmodell die hohen Dehnraten nicht ausreichend abbildet.  
Die Elementgröße führt zu einer gemittelten plastischen Verformung über das Element, was 
wiederum die lokal wesentlich größeren Temperaturen nicht abbildet. Im Fall der Dehnrate im 
Kontaktbereich zwischen dem Fügeelement und dem Blech ist die Simulation hinreichend ge-
nau, um Dehnraten oberhalb von 104 1/s aufzuzeigen, vgl. Bild 8.18.  
 
Bild 8.18: Links, in der Simulation berechnete Dehnrate. Rechts Abhängigkeit der (Scher-) Fließspannung von 
der (Scher-) Dehngeschwindigkeit für einen kohlenstoffarmen Stahl [112] und für Aluminium AA1100-0 (ent-
spricht EN AW-Al99,0) [113] bei Raumtemperatur. 
Das verwendete Johnson-Cook-(JC)-Materialmodell legt für die einfach logarithmische Dar-
stellung aus Bild 8.18 einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnrate zu-
grunde. Diese ist allerdings nur bis zu einer Dehnrate von etwa 104 1/s hinreichend genau, vgl. 
Bild 8.18. Bei Dehnraten größer 104 1/s steigt die Scherspannung für Aluminium rapide an. Für 
eine Dehnrate größer als 105 1/s liegt diese bereits bei dem dreifachen Wert. Wie die Simulation 
zeigt, liegt die Dehnrate im Kontaktbereich weit über 104 1/s, vgl. links Bild 8.18. Im Kontakt-
bereich werden Dehnraten von über 105 1/s erreicht. Damit ist die Spannung in diesem Bereich 
erheblich größer. Für das in Bild 8.18 gezeigte Aluminium läge die Spannung etwa bei dem 
Dreifachen dessen, was im Zugversuch ermittelt wird. Daher wird die Bildung der Scherlippe 
durch die Simulation nicht abgebildet. 
Der Fügevorgang der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung kann, wie gezeigt, gut durch die 
Simulation abgebildet werden und ermöglicht so eine detaillierte Prozessanalyse des Fügevor-
gangs. Dieser gliedert sich wie beim artgleichen Kupfer-Fügeprozess in zwei Abschnitte, dem 
Dehnrate 
> 104 1/s 
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ersten und dem zweiten Fügekraftmaximum. Dem ersten Fügekraftmaximum kann der Ein-
dring- und Reinigungsvorgang zugeordnet werden und dem zweiten das eigentliche Fügen. 
Eine detaillierte Betrachtung des Kontaktbereichs zwischen den Fügepartnern offenbart einige 
Details der Fügeverbindung. Das Aluminiumblech ist leicht durchgebogen und nahe dem Kon-
taktbereich ist auch die Fließrichtung in Fügerichtung zu erkennen. Im Schliff und der Simula-
tion wird ersichtlich, dass die Struktur des Fügeelementes das Blech quasi abschert und so die 
Hohlräume auffüllt. Die Scherlippenbildung im konischen Bereich kann mit dem JC-
Materialmodell durch die Simulation nicht abgebildet werden. Allerdings kann mit Hilfe der 
Simulation die Ursache für die fehlenden Scherlippen im Simulationsmodell ergründet werden. 
Die berechneten Dehnraten während des Fügevorgangs und die Kerben am unteren Enden der 
Scherlippe lassen auf die Bildung von Scherbändern schließen. Die Vielzahl an Einzeleffekten 
beweist, wie komplex der Fügevorgang ist und wie hilfreich die Simulation bei der Interpreta-
tion ist. Auf die Alterungsbeständigkeit der erzeugten Fügeverbindung wird im folgenden Ab-
schnitt, Kapitel 8.4, eingegangen. 
8.4 Alterungsuntersuchungen der Al-Cu-Fügeverbindung 
Die Qualität der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung wird durch Belastungsuntersuchungen 
nachgewiesen. Die Fügeverbindungen werden hierzu bei 150°C ausgelagert. Ziel ist es zu prü-
fen, wie sich der Kontaktwiderstand über der Zeit entwickelt. Für elektrische Kontakte aus Alu-
minium und Kupfer sind insbesondere die Bildung von intermetallischen Phasen (IP) und die 
mechanische Spannungsrelaxation kritisch zu bewerten. Beide Effekte werden durch die er-
höhte Temperatur von 150°C beschleunigt. Eine Temperatur von 150°C entspricht der maximal 
auftretenden Temperaturbelastungen im Betrieb. Damit lässt sich die Qualität der Fügeverbin-
dungen mit einem Auslagern bei erhöhter Temperatur gut aufzeigen. In einer ersten Versuchs-
reihe werden verschiedene Fügevarianten von Fügeelementen und Blechwerkstoffen unter-
sucht. Diese unterscheiden sich in der Wahl des Fügeelementwerkstoffes und des Blechwerk-
stoffes sowie der Form des Fügeelementes, vgl. Tabelle 8.1. 
Variante Blechwerkstoff Fügeelementwerkstoff Fügeelementform 
1 Cu-ETP R290 AlMgSi0,5 
 2 AlMg1 CuCr1Zr 
3 AlMg1 CuCr1Zr 
 4 Cu-ETP R290 AlMgSi0,5 
Tabelle 8.1: Untersuchte Varianten der Al-Cu-Mischverbindung. 
Bei den Varianten 3 und 4 werden Bleche mit einer Vorbohrung von 2 mm verwendet. Die 
Varianten 1 und 2 werden in Vollmaterial gefügt. Bei der Variante 1 mit dem Fügeelement aus 
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AlMgSi0,5 gelingt dies nicht. Das Fügeelement plattet zu stark ab. Die Folge ist, dass es das 
Blech bei den untersuchten Fügeparametern nicht durchdringt. Es entsteht kein Kontakt. Mit 
den Varianten 2, 3 und 4 können Fügeverbindungen mit hinreichender Qualität erzeugt werden. 
Diese drei Varianten werden zunächst 1000 h bei 150 °C ausgelagert. Die Entwicklung des 
Kontaktwiderstandes über der Zeit ist in Bild 8.19 gezeigt. Die Variante 2, Fügeelement mit 
ogivaler Spitze aus CuCr1Zr und AlMg1-Blech ohne Vorbohrung, hat mit 3,3 µΩ den gerings-
ten Kontaktwiderstand nach dem Fügen. Der Kontaktwiderstand steigt während des Auslagerns 
mit der Zeit linear an. Nach 1000 h beträgt er im Mittel 11 µΩ, vgl. Bild 8.19. 
 
Bild 8.19: Entwicklung des Kontaktwiderstandes für die Varianten 2 bis 4 für die ersten 1000 h. 
Auch bei der Variante 4, Fügeelement mit zylindrischer Spitze aus AlMgSi0,5 und einem vor-
gebohrten Blech aus Cu-ETP R290, ist der Kontaktwiderstand mit 4,7 µΩ im Mittel sehr gut. 
Dieser steigt nach 1000 h auf im Mittel 17 µΩ an. Die Variante 3, Fügeelement mit zylindri-
scher Spitze aus CuCr1Zr und einem vorgebohrten Blech aus AlMg1, zeigt das beste Zeitver-
halten des Kontaktwiderstandes. Zu Beginn ist dieser mit im Mittel 5,7 µΩ der größte der drei 
verglichenen Varianten. Nach 1000 h bei 150 °C steigt dieser jedoch nur auf 6,5 µΩ im Mittel 
an. Damit hat die Variante 3 das beste Zeitverhalten des Kontaktwiderstandes und wird in der 
Prozessanalyse im Kapitel 8.3 und im Zeitstandverhalten näher betrachtet. Wie bei Petzold wird 
die Variante 3 über 3000 h bei 150 °C ausgelagert [80]. Das Ergebnis ist in Bild 8.20 gezeigt.  
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Bild 8.20: Entwicklung des Kontaktwiderstandes über 3000h für Variante 3 mit einem Blech aus AlMg1 und dem 
Standardfügeelement ohne Spitze aus CuCr1Zr. 
Werden die Kontaktwiderstände nach dem Fügen für eine Bewertung herangezogen, kann ein 
Grenzwert von 6 µΩ ermittelt werden. Wird dieser unterschritten, ist die Zeitfestigkeit des Kon-
taktwiderstandes wesentlich besser, als wenn der Wert von 6 µΩ überschritten wird. Proben, 
die vor dem Auslagern einen Kontaktwiderstand von mehr als 6 µΩ besitzen, haben nachdem 
diese 3000 h ausgelagert wurden im Mittel einen Kontaktwiderstand von 10,7 µΩ. Der größte 
Anstieg des Kontaktwiderstandes erfolgt in den ersten 600 h auf im Mittel 8,6 µΩ. Kürzere 
Alterungsprüfungen zur Prüfung der Qualität sind also denkbar. Danach ist die Widerstands-
entwicklung leicht degressiv. Der Kontaktwiderstand von Proben, die nach dem Fügen weniger 
als 6 µΩ haben, steigt nach 3000 h bei 150°C im Mittel auf 6,9 µΩ an. Das entspricht einem 
sehr guten Ergebnis und zeigt, dass das entwickelte Verfahren durch gezielte Prozessoptimie-
rung eine dauerhafte Fügeverbindung zwischen Aluminium und Kupfer erzeugen kann. 
Wie gezeigt, ist es möglich alterungsbeständige Mischverbindung aus Aluminium und Kupfer 
zu erzeugen. Dabei ist darauf zu achten, dass das Fügeelement aus Kupfer in ein Blech aus 
Aluminium gefügt wird. Des Weiteren muss der Startkontaktwiderstand, nach dem Fügen, ge-
ringer als 6 µΩ sein. 
9 Vergleich der Cu-Cu-Fügeverbindung mit der Al-Cu-Fügever-
bindung 
Die Prozessanalyse der Kupfer-Fügeverbindung und der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung 
zeigen einige Gemeinsamkeiten, aber auch einige Unterschiede auf. Daher werden die zwei 
Varianten in diesem Kapitel einander gegenübergestellt und miteinander verglichen. 
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Der Unterschied der beiden Fügeverbindungen ist zum einen im Fügeelement zu erkennen. Das 
Fügeelement für die Aluminium-Kupfer-Mischverbindung ist nach ersten Vorversuchen verän-
dert und weist mit 75° (rechts), gegenüber 30° (links), einen größeren Konuswinkel auf, vgl. 
Bild 9.1. 
 
Bild 9.1: Links Fügeelement für die artgleichen Kupferverbindungen. Rechts Fügeelement für die Mischverbin-
dung aus Aluminium und Kupfer. 
Darüber hinaus ist dem Konus des Fügeelementes für artgleiche Kupferverbindungen eine 
Struktur vorgelagert, die in einem ersten Prozessschritt abgeschert wird, vgl. links Bild 9.1. Der 
Fügeweg der artgleichen Kupferverbindung muss deswegen auch größer sein. Dieser ist mit 4 
mm doppelt so groß wie der Fügeweg von 2 mm für die. Die Anpassungen der Fügeparameter 
der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung werden in Kapitel 8.2 beschrieben. Grund für die 
Anpassungen ist das Fließverhalten des Aluminiumblechs. Kommt das Fügelement für artglei-
che Kupferverbindungen zum Einsatz, wird das Aluminiumblech ausgestanzt. Bei Fügewegen 
größer als 2 mm führt dies zu einer losen formschlüssigen Verbindung zwischen Fügeelement 
und Blech. Diese ist nicht in der Lage, elektrische Ströme zu übertragen, was sich durch die 
Anpassungen am Konuswinkel und dem Fügeweg jedoch kompensieren lässt. Diese Änderun-
gen haben allerdings einen geänderten Prozessablauf zur Folge. 
Der Prozessablauf zum Erzeugen der artgleichen Kupferverbindung weist zwei aufeinander 
folgende Prozessschritte auf. Im ersten Prozessschritt wird die Struktur des Fügelementes ab-
geschert. Hierdurch wird sowohl auf der Seite des Fügeelementes als auch auf der Seite des 
Bleches reines Kupfer freigelegt. Dies ist eine Grundvoraussetzung für Kaltpressschweißungen. 
Dem folgt der zweite Prozessschritt, das Aufbringen der erforderlichen Flächenpressung. Dies 
ist die zweite Voraussetzung für Kaltpressschweißungen. In Kapitel 7.1 wurde der zweite Pro-
zessschritt detailliert betrachtet. Es wurde gezeigt, dass durch das Zurückfedern des Bleches 
die erforderliche Flächenpressung erzeugt wird und damit Kaltpressschweißungen möglich 
sind. Mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskopaufnahmen können dann auch Kaltpressschwei-
ßungen im Kontaktbereich nachgewiesen werden. 
Im Fall der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung entfällt der erste Prozessschritt des Absche-
rens. Damit muss das Reinigen der Fügepartner wie auch das Aufbringen der Flächenpressung 
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innerhalb der 2 mm Fügeweg realisiert werden. Die Berechnungen in Kapitel 8.1 zeigen, dass 
die erforderliche plastische Dehnung für Kaltpressschweißungen nicht erreicht wird. Experi-
mentell können diese auch nicht nachgewiesen werden. Die Funktion eines guten elektrischen 
Kontaktes wird jedoch erfüllt. Das beweisen die Kontaktwiderstandsmessungen an den gefüg-
ten Proben. 
Sowohl bei der Kupfer-Verbindung als auch bei der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung kann 
die Alterungsbeständigkeit der elektrischen Kontakte nachgewiesen werden. Dies zeigt, dass 
für einen dauerhaften elektrischen Kontakt ein Stoffschluss nicht zwingend erforderlich ist. Es 
genügt eine kraftschlüssige Verbindung, wie sie bei der Aluminium-Kupfer Mischverbindung 
realisiert ist. 
Der wesentliche Unterschied zwischen der artgleichen Kupfer-Verbindung und der Mischver-
bindung aus Aluminium und Kupfer liegt also in der Verbindungsausbildung, vgl. Bild 9.2. 
  
Bild 9.2: Links artgleiche Kupferverbindung. Rechts Mischverbindung aus Aluminium und Kupfer. 
Bei der Kupfer-Verbindung ist das Fügeelement abgeschert und durch die kaltpressverschweiß-
ten Bereiche dauerhaft mit dem Blech verbunden. Im Fall der Aluminium-Kupfer-Mischver-
bindung wird die Struktur des Fügeelements durch das Aluminium-Blech hinterflossen und ist 
kraftschlüssig verbunden. Die kraftschlüssige Verbindung der Aluminium-Kupfer-Mischver-
bindung hat auch ihren Vorteil, da das Bilden von intermetallischen Phasen (IP) erschwert ist. 
Dies ist von besonderem Interesse, weil solche IP im Fall von Aluminium und Kupfer meist 
spröde und schlecht elektrisch leitend sind. 
Die unterschiedlichen Blechwerkstoffe beeinflussen den Fügeprozess derart, dass es erforder-
lich ist, die Geometrie des Fügeelementes und den Fügeweg zu ändern. Die Folge davon ist, 
dass bei der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung kein Stoffschluss nachweisbar ist. Die rea-
lisierte Aluminium-Kupfer-Mischverbindung zeigt jedoch auch ohne Stoffschluss geringe Kon-
taktwiderstände und eine gute Alterungsbeständigkeit. Die numerischen Berechnungen zeigen, 
dass durch gezielte Änderungen an der Geometrie die Mindestwerte für das Erzeugen von Kalt-
pressschweißungen überschritten werden. Inwiefern dies vor dem Hintergrund der schlecht lei-
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tenden intermetallischen Aluminium-Kupfer-Phasen sinnvoll ist, bleibt zu klären. Beide Werk-
stoffkombinationen unterscheiden sich zwar im Prozessablauf und der erzeugten Fügeverbin-
dung, führen jedoch zu dauerhaften elektrischen Kontakten. 
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10 Zusammenfassung 
Das Ziel der vorliegenden Untersuchung, elektrische Leiter dauerhaft zu verbinden, wurde er-
reicht. Sowohl für die artgleiche Kupferverbindung als auch für die Mischverbindung aus Alu-
minium und Kupfer ist der Nachweis erbracht. Auf die wichtigsten Erkenntnisse und Wirkme-
chanismen wird nun eingegangen. Hierbei gliedert sich die Zusammenfassung wie die Arbeit 
in Vorversuche zum Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen, Entwicklung des Fügeverfahrens für 
elektrische Kontakte, Prozessanalyse der artgleichen Kupferverbindung, Prozessanalyse der 
Aluminium-Kupfer-Mischverbindung und dem Vergleich der beiden Materialkombinationen. 
Es wird sowohl auf die experimentellen Ergebnisse als auch auf die numerischen Berechnungen 
eingegangen. 
Im Rahmen der Vorversuche ist eine zerstörungsfreie Qualifizierungsmöglichkeit auf Basis von 
Widerstandsmessungen entwickelt worden. Die elektrische Kontaktwiderstandsmessung er-
möglicht eine schnelle, einfache und präzise Bewertung der erzeugten Fügeverbindungen. Auf 
Grundlage der elektrischen Vierleitermesstechnik wird durch eine gezielte Verschaltung der 
Kontaktwiderstand zwischen dem Fügeelement und dem Blech bestimmt. Dabei ist hervorzu-
heben, dass durch die realisierte Verschaltung lediglich der Kontaktwiderstand zwischen den 
Fügepartnern gemessen wird. Dem gegenüber werden bei Messungen des Übergangswiderstan-
des, wie sie beim Widerstandsschweißen Anwendung finden, insgesamt sieben Teilwiderstände 
in Summe gemessen. Die umweltbedingten Schwankungen der sieben Widerstände macht eine 
Prozessführung notwendig, die ihrerseits Messunsicherheiten beinhaltet. Bei der hier entwi-
ckelten Kontaktwiderstandsmessung wird lediglich ein Widerstand ermittelt und die Prozess-
führung ist simpel. Prüfungen zur Messunsicherheit in den Bereichen der 5Ms (Mensch, Ma-
schine, Mitwelt, Methode, Material) bestätigen dies. Daher ist eine qualitative Bewertung der 
Fügeverbindung möglich, die darüber hinaus unabhängig von Fügeweg, den Abmessungen der 
Fügepartner und der Positionierung der Probe im Prüfaufbau ist. 
Der Fügeprozess wird auf Basis der Ergebnisse der Vorversuche zum Hochgeschwindigkeits-
Bolzensetzen weiterentwickelt. Als entscheidender Kennwert wird die Fügeposition des Setz-
bolzens identifiziert. Das Optimum wird für Fügewege gefunden, bei denen der Setzbolzen im 
Schaftbereich gefügt wird. Die Fügegeschwindigkeit hat im Geschwindigkeitsbereich von 30 
bis 40 m/s nur eine untergeordnete Bedeutung für die Qualität der Setzbolzenverbindung. Ein 
Eindrücken des Setzbolzenkopfes in die Blechoberfläche muss hingegen ausgeschlossen wer-
den. Zur Qualifizierung kann die Reaktionskraft herangezogen werden. Als Faustformel gilt, 
dass die Reaktionskraft beim Aufsetzen des Setzbolzenkopfes kleiner sein muss als beim 
Durchdringen des Bleches. Ansonsten ist mit erheblichen Festigkeitseinbußen der Fügeverbin-
dung zu rechnen. Zur Ermittlung des Fügeweges beim Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen ist 
daher die Formel (5.1) hergeleitet worden, mit deren Hilfe der Fügeweg eingestellt werden 
kann. 
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Für den Fügeprozess zur Erzeugung von elektrischen Kontakten wird der Fokus auf der Ent-
wicklung eines neuen Fügeelementes gelegt. Basierend auf diesem werden der Fügeweg als 
zentrale Größe und auch das Blech als zweiter Fügepartner angepasst. Die Entwicklung erfolgt 
explorativ experimentell für eine artgleiche Kupfer-Fügeverbindung. Das liegt nahe, da der Fü-
geprozess schnell und kostengünstig ist und die Vorteile einer numerischen Simulation noch 
nicht zum Tragen kommen. Das entwickelte Fügeelement für eine artgleiche Kupfer-Fügever-
bindung weist eine Struktur im Schaftbereich auf. Dem strukturierten Teil folgt eine Durch-
messerzunahme über einen Konus, vgl. Bild 6.5. Der optimierte Fügeweg wird bei 4 mm er-
mittelt und das Blech wird vorgebohrt, da die Fügeelemente aus CuCr1Zr sonst abplatten. Der 
optimale Bohrungsdurchmesser beträgt für das entwickelte Fügeelement 2 mm. 
Mit dem Verständnis aus dem entwickelten Fügeprozess werden nun Modellsimulationen 
durchgeführt. Die numerische Simulation ermöglicht zusammen mit den aus der Literatur be-
kannten Kennwerten ein noch tieferes Prozessverständnis. Als Kennwerte werden die Mindest-
werte zum Erzeugen von Kaltpressschweißungen gewählt. Diese sind die plastische Dehnung 
und die Flächenpressung. So ist es möglich, die Erkenntnisse aus der Modellanwendung, dem 
Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen, auf andere Verfahren zu übertragen. 
Die numerische Simulation hat zum Ziel, den Fügevorgang darzustellen und dessen Sensitivität 
zu zeigen. Daher wird der Fokus auf den Fügeprozesses gelegt, in dem der konische Teil des 
Fügeelementes in das Blech eindringt. Die extrem kurzen Prozesszeiten von 3 ms legen es nahe, 
explizite Solver zu verwenden. LS-Dyna ist auf extrem kurze Impact-Vorgänge spezialisiert 
und bietet viele Möglichkeiten und einige Erfahrung in diesem Bereich. Daher wird LS-Dyna 
als Solver gewählt. Beim Materialmodell fällt die Wahl auf dem bei Impact-Vorgängen weit 
verbreiten Johnson-Cook-Modell. Es ist in der Lage, den Einfluss von Temperatur und der 
Dehnrate abzubilden. Die Materialkennwerte hierzu werden in Zugversuchen ermittelt. Auf-
grund der großen Deformation im Kontaktbereich ist es erforderlich, die Bauteile neu zu ver-
netzen. Als Eingangsparameter wird neben der festen Einspannung, der Geschwindigkeitsver-
lauf des Fügeelementes gewählt. Zur Bewertung der Simulation werden die Reaktionskraftver-
läufe des Experimentes und der Simulation miteinander verglichen. Darüber hinaus werden die 
metallographischen Schliffbilder der Fügeverbindung der Simulation gegenüber gestellt. Das 
Ergebnis ist, dass die Simulation das Experiment gut abbilden kann. 
Mit dieser Erkenntnis wird der Fügeprozess der artgleichen Kupferverbindung mit der numeri-
schen Simulation abgebildet und bewertet. Dies zeigt, dass es unterhalb des Konus zu Kalt-
pressschweißungen kommen kann. Sowohl die Flächenpressung als auch die plastische Deh-
nung überschreiten die aus der Literatur bekannten Mindestwerte. Der Mindestwert der Flä-
chenpressung liegt bei 590 MPa und der der plastischen Dehnung bei 80 %. Die berechneten 
Kaltpressschweißungen können anhand von Wabenstrukturen im Kontaktbereich nachgewie-
sen werden. Die experimentellen Ergebnisse können damit präzise erklärt werden. Die Berech-
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nung ermöglicht es auch, die Temperatur im Kontaktbereich abzuschätzen. Für eine Element-
größe von 0,03 mm liegt die maximale Temperatur leicht oberhalb von 200°C. Da die Tempe-
ratur aus der plastischen Dehnung ermittelt wird, ist die maximale Temperatur stark von der 
Elementgröße abhängig. Je kleiner die Elemente gewählt werden, desto größer ist die plastische 
Dehnung im Kontaktbereich und damit auch die Temperatur. Die Abschätzung ist außerdem 
nur möglich, da eine Wärmeableitung über Wärmeleitung während des extrem kurzen Füge-
vorgangs nahe null ist. 
Neben der Erklärung für Kaltpressschweißungen gibt die Berechnung auch Aufschluss darüber, 
wie es dazu gekommen ist. So wird die Struktur des Fügeelementes zunächst abgeschert mit 
dem Ziel, oxidfreien und reinen Werkstoff zu erhalten, der kaltpressschweißfähig ist. Dem folgt 
der Eindringvorgang des Konus, der die Vorbohrung im Blech aufweitet und so für kaltpress-
schweißfähiges Material auf der Seite des Bleches sorgt. Durch das Eindringen des Fügeele-
mentes wird auch das Blech durchgebogen. Dieser Punkt ist entscheidend für die Flächenpres-
sung zum Ende des Fügevorgangs. Sobald sich der Schubkolben entfernt, federt das Blech zu-
rück und es entsteht die erforderliche Flächenpressung zum Kaltpressschweißen. Simulation 
und Experiment ermöglichen so gemeinsam die präzise Prozessbeschreibung und deren Folgen. 
Die Sensitivitätsanalyse der numerischen Simulation zeigt nun noch Optimierungspotentiale 
auf. Zur Bewertung des Optimierungserfolges wird der kaltpressschweißfähige Bereich auf den 
minimalen elektrischen Leiterquerschnitt bezogen, vgl. Formel (7.1). Die Größe wird als Fü-
geniveau bezeichnet und zeigt, dass für die artgleiche Kupferfügeverbindungen vor allem das 
Fügeniveau der Flächenpressung gesteigert werden sollte. Ein größeres Fügeniveau der Flä-
chenpressung wird mit einem größerer Konuswinkel erzielt. Die Größen des Stützabstandes a 
und der Blechdicke t sind für einen großen kaltpressschweißfähigen Bereich bereits gut ge-
wählt. Der Schaftdurchmesser d könnte für ein besseres Fügeniveaus noch geringfügig redu-
ziert werden, allerdings darf hier die maximale Knickspannung nicht außer Acht gelassen wer-
den. 
Dass es sich um eine dauerhafte Fügeverbindung handelt, zeigen Alterungsuntersuchungen 
nach der DIN EN ISO 9227 [74] und der VDA 233-102 [75]. Diese führen zu sichtbaren äu-
ßerlichen Veränderungen, welche die Funktion eines dauerhaften elektrischen Kontaktes je-
doch kaum beinträchtigen. Für artgleiche Kupferverbindungen ist damit der Nachweis eines 
dauerhaften elektrischen Kontaktes erbracht. 
Aufbauend auf den Ergebnissen zur artgleichen Fügeverbindung werden die Ergebnisse auf 
eine Mischverbindung aus Aluminium und Kupfer übertragen. Die veränderten Materialeigen-
schaften des Aluminium-Blechwerkstoffes AlMg1 machen Anpassungen erforderlich. Zum ei-
nen wird der Konuswinkel des Fügeelementes erhöht und zum anderen der Fügeweg angepasst. 
Laut der Modellrechnungen sind keine Kaltpressschweißungen zu erwarten. Der Grund hierfür 
ist ein zu großer Konuswinkel, der eine zu geringe plastische Dehnung im Fügebereich bewirkt. 
Die Sensitivitätsanalyse des Simulationsmodells zeigt, dass der geänderte Werkstoff weitere 
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Prozessanpassungen erfordert. So verringert sich der optimale Stützabstand von 7,5 mm auf 5 
mm, die Blechdicke von 2 mm ist beim Aluminiumblech möglichst zu erhöhen, ebenso ist der 
Schaftdurchmesser zu vergrößern und der Konuswinkel sollte reduziert werden. Wird das Fü-
geelement der Modellrechnungen, durch das in den Experimenten eingesetzte komplexere Fü-
gelement ersetzt, zeigen die Berechnungen minimale Kaltpressschweißeignung. Dies liegt vor 
allem an der Schaftstruktur und dem größeren Schaftdurchmesser des realen Fügeelementes 
welche die plastische Dehnung im Fügebereich erhöhen und damit Kaltpressschweißungen the-
oretisch ermöglichen. Auch die folgenden Alterungsuntersuchungen, bei denen die Fügever-
bindungen bei 150°C 3000 h ausgelagert werden zeigen, dass trotz des Optimierungsbedarfs 
dauerhafte Fügeverbindungen erzeugt werden. Die Alterungsuntersuchungen zeigen auch, dass 
es entscheidend ist, dass das Fügeelement aus Kupfer (CuCr1Zr) ist und das Blech aus Alumi-
nium. Das abgeänderte Fügeelement der artgleichen Kupfer-Verbindung erzielt dabei wesent-
lich bessere Ergebnisse als ein Fügeelement mit ogivaler Spitze. Für die Alterungsbeständigkeit 
ist außerdem ein Grenzwert des Kontaktwidertandes von 6 µΩ für den Anfangskontaktwider-
stand nach dem Fügen ermittelt worden. Wird dieser unterschritten, liegt eine dauerhafte Alu-
minium-Kupfer-Mischverbindung vor. Wie die Berechnungen zeigen kann die Fügeverbindung 
leicht optimiert werden und damit der Grenzwert des Anfangskontaktwiderstandes sicher un-
terschritten werden. 
Der Fügevorgang der Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen unterscheidet sich von dem Fü-
gevorgang der artgleichen Kupferverbindungen. Die Ursache dafür ist in den erforderlichen 
Veränderungen beim Fügeweg und der Fügeelementform zu suchen. Auch die gegenüber dem 
Kupferblech erhörte Fließfähigkeit des Aluminiumbleches ist ein Grund für die Unterschiedli-
chen Fügevorgänge. So wird bei der artgleichen Kupferverbindung die Struktur des Fügeele-
mentes abgeschert, bevor der eigentliche Fügevorgang startet. Im Fall der Mischverbindung aus 
Aluminium und Kupfer wird die Struktur nicht abgeschert, sondern vom Blech umflossen. Die 
erbrachten Alterungsnachweise zeigen, dass die Qualität beider Materialkombinationen für den 
Einsatz als elektrischer Kontakt sehr gut ist. Darüber hinaus beweisen die beiden Varianten, 
dass es für dauerhafte elektrische Kontakte nicht zwingend erforderlich ist, dass die Bauteile 
stoffschlüssig verbunden sind. 
Damit sind die Möglichkeiten des dynamischen Fügens durch plastische Deformation aufge-
zeigt. Die Alterungsuntersuchungen demonstrieren, dass es möglich ist, sowohl artgleiche Kup-
ferverbindungen als auch Mischverbindungen aus Aluminium und Kupfer alterungsbeständig 
zu fügen. Dank des ganzheitlichen Ansatzes aus numerischer Simulation und Experimenten 
können die Erkenntnisse nun auf industrielle Anwendungen übertragen werden. Dies ist ange-
sichts der kurzen Prozesszeiten und der geringen Investitionskosten wirtschaftlich und sinnvoll. 
Insbesondere eine Realisierung der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung zum Beispiel im Be-
reich der Batterietechnik hat großes Potential. 
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